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ta 1965 lähtien tehdyistä havainnoista on koostunut laajahko aineisto, jonka samanaikaisen
ja tehokkaan jälkikäsittelyn tietokonetekniikka on tehnyt mahdolliseksi. Näin aineistoa on voi
tu tarkastella alkuperäisestä tarkoituksesta poikkeavalla tavalla. Tässä tutkimuksessa huo
mio on kohdistettu erillisten havaintopaikkojen tarkasielun sijasta eri tavoin muodostettuihin
ryhmiin. Tulosten esittely perustuu suurelta osin kuviin, joita on kaikkiaan 69.
Prof. Reino Ryhänen sekä maist. Lauri Tarkkonen ovat tutustuneet tutkimuksen käsikir
joitukseen ja antaneet monia sitä koskevia neuvoja. Maist. Pertteli Juvani on tarkistanut
käsikirjoituksen suomenkielisen osan kieliasun ja maist. Ritva Viinikka englanninkielellä
kirjoitetun yhteenvedon. Rva Irma Nylander on piirtänyt tutkimuksessa olevat kuvat. Esi
tän heille samoinkuin kaikille niille vesientutkimuslaitoksen toimihenkilöille, jotka ovat ta
valla tai toisella osallistuneet tutkimuksen valmisteluun, parhaat kiitokseni.
Helsingisså, maaliskuussa 1972
Reino Laaksonen
SISÄLLYS
Alku sanat
1. Johdanto
1. 1 Havaintoainsisto
1. 2 Tutkimuksen tarkuitus
1. 3 Tutkimuksen suorittaminsn
2. Ksskiarvot ja -hajonnat sekä korrelaatiot
2. 1 Koko maa
2. 2 Muuttujaryhmät
2. 21 Elektrolyytit
2. 22 pH ja alkalinitestti
2. 23 Kiintoains, rauta, väri ja KMnO4-kulutus
2. 24 Lämpötila, happi ja hiilidioksidi
2. 25 Kokonaisfosfori, -typpi ja pii
2. 3 Pohja
3. Vsdsn laadun muuttuminen
3. 1 Eräitä näkökohtia
3. 2 Muutokset eräissä vssistöryhmissä
4. Faktorointi
4. 1 Faktorianalyysista
4. 2 Faktorit
4. 3 Veden laatu faktorisn ilmaissmana
4. 31 Pintavssi ja päällysvssi
4. 32 Ksskivssi
4. 33 Alusvesi
4. 34 Tulosten tarkastelu
5. Havaintopaikkojsn ryhmittsly
5. 1 Ryhmittelyanalyysista
5. 2 Tulokset
6. Tilvistslmä
English Summary
Kirjallisuutta
Liittset
1. JOHDANTO
1. 1 HAVAINTOAINEISTO
Vuonna 1962 käyttödn otetusta virtahavaintopaikkaverkosta saatavan tiedon täydentämiseksi
ryhdyttiin vuoden 1965 alusta silloisen vesiviranomaison toimesta säännöllisosti tarkkaile
maan veden laatua kerran talvessa myös tärkeiksi katsottujen suurien tai suurehkojen jär
vien pääsyvänteissä. Näiden nk. syvännehavaintopaikkojon määrä eri vuosina käy ilmi seu
raavasta:
1965 1966 1967 1968 1969 1970 5c
Havaintopaikkoja 151 155 155 156 158 158 155
Havaintopaikkoja on vuosittain ollut käytössä keskimäärin 155. Niiden määrään on ratkaise
vasti vaikuttanut piirihallinnon tutkimushenkilökunnan kyky selviytyä muiden toimien ohella
maaliskuun 15. ja 31. päivien välisenä aikana suoritottavasta näytteiden otosta ja siitä osasta
analysointia, joka on suoritettu piirien laboratqrioissa (liite 1).
Havaintopaikkojen sijainti sekä niiden ryhmittoly käyvät ilmi kuvasta 1. Valtaosa havaintopai
koisia eli noin 75 % on Vuokson (51 havaintopaikkaa), Kymijoen (39) ja Kokemäenjoen (30)
vesistöaluoilla. Onhan kysymyksessä syvännetutkimus, jonka painopiste tästä syystä on ni
menomaan Järvi-Suomessa. (Vrt, myös kuva 2). Koko rannikon vähäjärvisten vosistöjon
osuudeksi tuleekin vain 14 havaintopaikkaa samoin kuin lulujoen vesistön (10) pohjoispuolella
(14). - Yksityiskohtaisot tiedot havaintopaikkojen sijainnista on esitetty “Vesionsuojelutoimis
ton tiedonantoja”-sarjan julkaisuissa 26, 33, 35, 45 ja 59 (1967-1970) sekä “Vesihallituksen
tiedotus-sarjan julkaisussa 23 (1972), jossa myös on havaintopaikkojen karttakoordinaatit.
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7- Tutkimuksen painopiste on selvästi Vuoksen, Kymijoen ja Kokemäenjoen vesistöalueilla,
joiden järvisyydet Suomen alueella ovat vastaavasti 21,3; 19,1 ja 11,7 prosenttia (Siren
1955). Näillä alueilla olevat havaintopaikat on ryhmitelty edelleen mahdollisuuksien mukaan
alaryhmiin. Vuoksen vesistö on jaettu kolmeen osavesistöön: Haukiveden itäpuolinen (16
havaintopaikkaa) ja Haukiveden pohjoispuolinen osa (18) sekä varsinaista Suur-Saimaata jon
kin verran pienempi, vesistön eteläinen osa (16), johon mm. Haukivesi ja Puruvesi kuuluvat.
Kymijoen vesistössä on erotettu Päijänteeseen pohjoisesta laskevat vedet (18 havaintopaik
kaa) ja Päijänne (10) erillisiksi osavesistöiksi. Kokemäenjoen vesistössä on tarkasteltu erik
seen Pyhäjärven itäpuolista (13 havaintopaikkaa) ja pohjoispuolista (12) osavesistöä.
Vesinäytteistä tehtyjen fysikaalis-kemiallisten määritysten luku (liite 1) on vuosina 1965-
1970 vaihdellut vain vähän, 25:stä 29:ään. Näistä on noin 60 prosenttia tehty nykyisten ve
sipiirien laboratorioissa. Kaikkea kerättyä tietoa ei ole kuitenkaan sisällytetty tähän tutki
mukseen.
Seuraavat muuttujat on sisällytetty käsiteltävään aineistoon: veden korkeus, syvyysvydhyke
(selitys myöhemmin), havaintopaikan koko syvyys, lämpötila, happi, hiilidioksidi, kUnto
aine, sähkönjohtokyky, alkaliniteetti, pH, väri, kaliumpermanganaatin kulutus, kokonais
typpi, kokonaisfosfori, kokonaisrikki, kalium, kalsium, natrium, magnesium, kloridi,
rauta, pii, sen vesipatsaan paksuus prosentteina koko syvyydestä, jossa hapen kyllästys
arvo prosentteina on yhtä suuri tai suurempi kuin 70, 530 ja 510. Kaikki määritykset on
tehty suodattamattomista näytteistä. Analysolnnissa käytetyt menetelmät on esitetty liittees
sä 2.
Havaintopaikkojen pohjan laatua, jota on tutkittu vuosina 1967 ja 1969, kuvaavista muuttujis
ta on suppeaan tarkasteluun sisällytetty seuraavat kahdeksan: hehkutusjäännös, hehkutushä
viö, kaliumdikromaatin kulutus, kokonaistyppi, kokonaisfosfori, rauta, mangaani ja sink
ki. Aineisto ja analyysimenetelmät on esitetty “Vesihallituksen tiedotus” - sarjan julkaisussa
7 (1971).
Syvännetutkimuksen havaintopaikoilta kerätty, veden laatua koskeva aineisto koostuu näytteis
tä, jotka on otettu kahden eri kriteerin mukaan:
a) Neljästä näytteestä, jotka on otettu 1 metrin, 5 metrin ja vesipatsaan keskikohtaa lähinnä
olevan, täyden 5 metrin syvyydestä (h) sekä 1 metri pohjan pinnan yläpuolelta (2h-l).
h) Lämpötila- ja happikerrostuneisuuden mukaan otetusta sarjasta, jolloin näytteet on otettu
happi-, p11-, johtokyky-, väri- ja haju-määrityksiä varten aina, kun lämpötilan muutos,
1 metrin välein mitattuna, on’ 0,2 °C. Edelleen on näytteenottopaikalla tehtyjen silmäva
raisten, sakan väriin perustuvien -pitoisuusarvioiden perusteella tarpeen mukaan otettu
lisää happinäytteitä kerrostuneisuuden tarkentamista varten. Näistä “h-ryhmän” havainnois
ta on tässä tutkimuksessa käytetty hyväksi vain hapen kerrostuneisuutta koskevia tietoja, jot
ka on saatu hapen pitoisuutta kuvaavista käyristä ja ilmaistu sen vesipatsaan paksuutena pro
sentteina koko syvyydestä, jossa hapen kyllästysprosentti on 570, 530 ja l0.
Tutkimuksessa käytettyjen analyysitulosten pääosa koostuu em. “a-ryhmästä”, tavanomaises
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ti neljältä eri syvyydeliä otetuista näytteistä, jotka on vastaavasti ryhmiietty tuloksia käsi
ieltäessä neljäksi ‘syvyysvyöhykkeeksiTM.Tuloksia tarkastellaan näin ollen syvyysvyöhyk
keittäio sekä edellä selostetiujen vesistöryhmien että koko aineiston puitteissa. Syvyysvyö
hykkeeseen 1 m (“pintavesiTM)on aina luettu 1 metrin syvyydestä otetut näytteet. Syvyysvyö
hykkeeseen 5 m (“päällysvesi) on luettu 5 metrin syvyydestä otetut näytteet silloin, kun sa
nottua näytettä ei ole ollut pidettävä jo keskisyvyyttä tai mahdollisesti pohjan läheistä vettä
edustavana näytteenä. Tällöin ei toiseen syvyysvyöhykkeeseen ole kirjattu näytettä lainkaan,
vaan se on viety joko kolmanteen tai neljänteen vyöhykkeeseen. Vesipatsaan keskikohtaa lä
hinnä olevasta täydestä viidestä metristä (“keskivesi’) otetut näytteet on luettu kuuluvaksi
syvyysvyöhykkeeseen h ellei sitä ole korvattu keskisyvyyttä selvästi lähempänä otetulla
‘b-ryhmän” näytteellä. Syvyysvyöhykkeeseen 2h-l (“alusvesi’) on lopuksi viety 1 m pohjan
yläpuolelta otetut näytteet. Mikäli kuitenkin havaittu kokonaissyvyys poikkeaa selvästi ha
vatntopaikalta yleensä löydetystä syvyydestä ei alusvesinäytettä ole otettu huomioon.
Paitsi havaintopaikan sijainnin vaihtelusta johtunutta karsintaa on myös ne havaintokerrat,
jotka poikkeavat kymmenen päivää tai enemmän annetuista aikarajoista(15. -31.3.), poistettu
aineistosta. Havaintokertoja on eri vuosina karsittu tästä syystä seuraavasti:
1965 1966 1967 1968 1969 1970
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9Myös useita ilmeisen virheellisiä havainioja on poistettu tai oilcaistu alkuperäisten muistiin
paoojen perusieella. Niinpä vuosina 1965 ja 1966 tehdyt kalsiumanalyysit on epävarmoina jä
tetty pois. Samoin vuoden 1970 KMnO4-kulutuksen mittaustuloksia ei ole huomioitu analyysi-
menetelmän muuttumisen vuoksi. Edelleen on viisi havaintopaikkaa kokonaisuudessaan jätet
ty tarkastelun ulkopuolelle: 74A ( 274), joksi havaintopaikka 74 muuttui vuonna 1969;
92 Pohjanpitäjänlahti murtovesialueena; 95A ( 295) Pääjärvelle vuonna 1969 lisätty toinen
havaintopaikka; 152 ja l52A ( 352), jotka on sijoitettu Lokan altaaseen.
Eräiden määritysten tulokset, jotka ovat lähellä määriiystarkkuuden alarajaa, on joskus il
maistu <jokin pitoisuus”. Menettely edellyttää automaattisessa tietojen käsittelyssä kor
vausarvojen käyttöä. Tällaisiksi korvausarvoiksi on valittu seuraavat:
Aineistossa Laskenoassa
Kok.typpi <0,1 0,1 mg/l N
Kok.fosfori <0,01 0,005 -“- P
Kok.rikki <0,5 0,4 -“- 5
Rauta <0,05 0
-- Fe
Pii <0,5 0,2
•-. 5iO
Kitntoaine <0,2 0,1
—II— < 1,0 0,5
1. 2 TUTKIMUKSEN TARKOITUS
Järvien pääsyvänteiden havainnoimisen ensisijaisena tarkoituksena on ollut ja on saada jat
kuvasti tietoja järvialtaiden veden laadusta ja siinä mahdollisesti tapahtuvista muutoksista.
Pyrkimyksenä on näin ollen ollut viime kädessä tyydyttää sekä vesiensuojelun valvojan että
vesien käytön suunnittelijan tiedon tarvetta mahdollistamalla mm. kulloinkin tarkastelun koh
teena olevalla havatntopatkalla eri vuosina saatujen tuloksten keskinäinen vertailu. - Seuran
nan tulosten hyväksikäytöa mahdollisuudet paranevat, kun eri syväateiden tilavuuksta koske
vat tiedot saadaan käyttöön. Tunnettuahan on, että päällysveden ja alusveden tilavuuksien suh
detta pidetään varsin tärkeäaä setkkana alusveden laatua ajatellen (vrt. Järnefelt 1958).
Mortimer (1971) on puolestaan korostanut kunkin syvänteea valuma-alueen koon merkitystä.
Kästllä olevassa tutkimuksessa onkin, eri altatden morfologtaa koskevien tietojen vielä puut
tuessa, pysytelty allasryhmien puitteissa.
Tämä tutkimus perustuu edellä sanotussa tarkoituksessa kerättyyn aineistoon. Suoritetulla
aineiston käsittelyllä on haluttu saada selville veden laatua kuvaavien muuttujien pitoisuuksien
regtonaaliset ja vertikaaltset erot sekä suorittaa myös vertailu järvien ja vtrtaavien vesien
välillä (koko havaiatoajan tarkastelu). Tarkoituksena on myös ollut selvittää, onko tämän ha
vatntopaikkaryhmiä koskevan tarkastelun avulla nähtävissä veden laadun muuttumista osottta
vta seikkoja (vuosittainen tarkastelu). Edelleen on tutkimuksella pyritty valottamaan alusve
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den rikastumistapahtumaa eli eräiden aineiden kasauiumista alusveteen. Vastaavasii tarkas
tellaan myös pintaveden väkevöitymistä.
Aineiston käsittelyllä on vielä haluttu saada selville parametrien väliset lineaarisei yhteydet
eri vesikerroksissa ja pohjassa sekä myös alusveden ja pohjan välillä (korrelaatiot). Erityi
sesti oo haluttu tarkastella vedeo laadun rakennetta alkuperäisistä muuttujista muodostettu
jen uusien mittareiden faktorien avulla.
1. 3 TUTKIMUKSEN SUORITTAMINEN
Vuosina 1965-1970 kerätty tutkimusaineisto tarkistettiin ennen laskentaa mm. tietokoneella,
jolle aonetut virherajat on esitetty liitteessä 3. Tätä tutkimusta varten tai jo sitä ennen suo
ritetun tulosten karsimisen takia aineisto on epätäydellinen.
Havaiotoaineistosta laskettiin veden laatua ilmentäville muuttujille syvyysvyöhykkeittäin kes -
kiarvot, -hajonnat ja ääriarvot vesistöryhmittäin ja koko aineistosta sekä koko havaintoajal
ta että vuosittain. Laskentaa suoritettiin myös havaintopaikkojen syvyyden mukaan ryhmitel
lystä aineistosta: syvyys 520 m ja 420 m (taulukko 2). Tulokset on, ääri- ja vuosiarvoja
lukuunottamatta, esitetty karttapiirroksina (kuvat 2-53). Pohjaa koskevien havaintojen tulok
sista laskettiin muuttujieo keskiarvot vuosilta 1967 ja 1969 vesistöryhmittäin (kuvat 54-55).
Alusveden rikastuminen mitattiin syvyysvyöhykkeiden 2h-1 ja 5 m keskimääräisten piioisuuk
sien erotuksena. Pintaveden väkevöityminen ilmenee vastaavasti 1 m ja 5 m pitoisuuksien
erotuksena.
Pintavettä ja päällysvettä, päällysvettä ja alusvetiä sekä alusvettä ja pohjaa koskevat korre
laatiomatriisit on esitetty liitteinä 4, 5 ja 6 olevissa taulukoissa. Samoissa liitteissä ovat
myös havaintojen määriä koskevat tiedot, joista kertoimien merkitsevyys on määritettävissä.
Korrelaatiomatriis eihin perustuvan faktoroinnin tulokset on esitetty, edelleen syvyysvyöhyk -
keittäin, rotatoituina matriiseina taulukoissa 3-6. Keskiveden (h) keskimääräiseen laatuun
perustuvan ryhmittelyanalyysin tulos käy ilmi kuvista 56-69 ja taulukosta 8.
2. KESKIARVOT JA -HAJONNAT SEKÄ KORRELAATIOT
2. 1 KOKO 1V1AA
Järvisyvänt eiden veden keskimääräis estä laadusta lopputalvella koko maassa saadaan käsitys
taulukosta 1. Siitä käyvät lisäksi ilmi vastaavat tiedot veden laadusta virtahavaintopaikoilla
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Taulukko 1. Veden keskimääräinen laatu maaliskuussa.
Table 1. Average water quczlity ie Mczrch.
Syvännehavaintopaikat Virtahavaintopaikat
Lake rnain deeps Running zaters
1965-1970 1962—1968
Syvjstaso 1 m 5 m h x) 2h-1 1 mDepth level
Näytteen syy.
m 1 5 19 35 1Sampling depth
Lämpötila
°C 0,5 1,2 2,2 3,2 0,4lemperature
Happi 83 81 70 37 77
Oxygen
:5
Hiilidioks. a
Carbon diomide mg/1 5
5 7 14 -
Kiintoaine
Susp.solids mg/1 1,6
1,3 1,8 6,0 10,0
5
5
Johtokyky a- -e46 45 50 60 79 0Conduativity o a00
Alkalinit. 0 0
Alkalinity mval/1 0,17 0,16 0,18
0,29 0,29 e 5
0
0- 50
pH 6,6 6,6 6,5 6,4 6,6 II\ -1- 5pH
Väri
Colour mg/l Pt 49
45 48 89 83 0
KIVInO -kul. -- - 0 5
KMnO4cons. mg/l KMnO4 42
41 48 ao aO e
e
- o 0
40
0Kok, typpi mg/1 N 0,5 0,5 0,5 0,8 0,9 , sTotal n-ztrogen - 5 0
50
Kok. fosfori
Total phosphorus r/1 P 19
16 28 75 72 >
‘0
50,0
o 0 •0
Kok.rikki
l’otal suifur mg/1 S 3,1
3,2 3,6 3,6 4,4
Kalium
Potassium mg/l
1,2 1,2 1,2 1,3 1,8
Kalsium
Calcium mg/1 4,2
4,2 4,7 5,2 6,4
Natrium
Sodium mg/1 2,7
2,7 3,1 3,4 6,0
5
0,
Magnesium
mg/1 1,5 1,4 1,5 1,7 2,2 ,‘oMagnesiurn
Kloridi
Chloride mg/1 3,6
3,4 3,8 4,2 7,3 -500
Rauta
Iron mg/l
0,3 0,2 0,3 1,8 1,1
c1 c
Pii
Silioon mg/l Si02 2,9
2,7 3,0 4,6 -
xx)
°2 70
60
o 30 89
o 10 94
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(Laaksonen 1970). Eri syvyysvyöhykkeissä havaituista pitoisuuksista voidaan todeta kääntei
sen lämpötilakerrostuneisuuden ohella mm. seuraavaa:
- Veden laatu maaliskuussa 1 m syvyydessä poikkeaa lämpötilaa lukuunottamatta keskimää
rin varsin vähän 5 m syvyydessä havaitusta. Pitoisuudet eivät kokonaisrikkiä lukuunottamat
ta ole päällysvedessä suurempia kuin pintavedessä, vaan usein hieman pienempiä.
- Vesipatsaan keskikohdalla (h) on lämpötilassa havaittavissa jo selvä nousu. Pitoisuuksien
suureneminen on kymmenen prosentin luokkaa, kuten happipitoisuuden pieneneminenkin.
Poikkeuks en tekee kuitenkin kokonaisfosforin pitoisuuden muihin verrattuna moninkertainen
kasvu. Tämä seikka ansaitsee huomiota, koska se edistänee keväisen planktontuotannon nope
aa liikkeellelähtöä ennen varsinaista täyskiertoa. Myös kiintoaine-pitoisuuden sekä KMnO4-
kulutuksen kasvu on esim. värissä havaittavaa selvästi suurempi. Järviaitaiden keskiveden
keskimäärin 30 prosentin hapen vajaus maaliskuussa tulkoon myös todetuksi.
- Syvänteiden alusvedessä havaittava rikastuminen on tosiasia, joka osoittaa pohjaltetteeseen
tapahtuneen varastoitumisen heikentyneen oleellisesti (mm. Ohle 1955). Niinpä pohjan lähei
sestä vedestä on happi vähentynyt keskimäärin alle puoleen siitä, mitä se on pintavedessä ja
sen vesipatsaan paksuus, jossa hapen pitoisuus on <10 % kyllästysarvosta, on kuusi prosent
tia koko syvyydestä. Perustuotannon kannalta tärkeän fosforin (vrt. Vollenweider 1970)
palautuminen raudan ohella takaisin kiertoon on tästä seurauksena. Rikastumistapahtumassa
näyttävät meillä olevan osallisina hapen ja hiilidioksidin ohella ensi sijassa rauta ja fosiori
sekä suodattamalla määritetty, tulkinnan varainen ‘kiintoaine”. Vesistöjemme veden keski
määräisestä talvisesta laadusta huomataan saatavan varsin erilainen kuva riippuen siitä tar
kastellaanko as. virtaavia vesiä (Laaksonen 1970) vaiko järvialtaita, mistä rannikon jokien
voimakkaat ainelataukset puuttuvat. Sisämaan järvivaltaisilla alueilla erot ovatkin tuntuvasti
pienemmät. Tämän selittyminen samoin kuin senkin, että suurimmat erot koko maan arvoja
kuvaavassa taulukossa ovat raudan, kokonaisfosforin ja kiintoaineen pitoisuuksissa, perus
tuu järvialtaissa tapahtuvaan sedimentoitumiseen ja yleensä aineiden siellä tapahtuvaan pi
dättymiseea. Havaittiinhan samojen muuttujien olevan päätekijöinä myös rikastumistapahtu
massa. Vähäisimmät ovat erot pH-arvoissa sekä hapen ja orgaanisen aineksen pitoisuuksissa.
Taulukon perusteella on todettava, että virtaavien vesien keskimääräinen maaliskuinen laatu
muistuttaa monessa suhteessa syvänteissä olevaa rikastunutta alusvettä.
Syvännehavaintopaikoilta saadut tulokset on ryhmitelty havaintopaikkojen syvyydea mukaan:
520 ja <20 metriä syviin paikkoihin. Näistä jälkimmäisiä oli vuonna 1970 runsas neljän
nes eli 41. Havaintopaikkojen syvyydea merkitystä tulosten arviointiin vaikeuttaa kuitenkin
tutkimukseen sisältyviea matalien järvien sijoittuminen pääosalta rannikolle ja Pohjois -Suo
meen. Tämä käy selvästi ilmi elektrolyyttien pitoisuuksia (taulukko 2) tarkasteltaessa. Jär
vi-Suomesta ei matalia järvialtaita ole päässyt pysyvästi havaittavien rajoitettuua joukkoon
siitä syystä, että syvemmille järville, joita lähes aina on ollut ko. reittivesissä sopivasti
sijoittuneina, on annettu etusija (kuva 3). Liltteinä (4 ja 5) olevista korretaaliotaulukoista
havaitaankin kokonaissyvyydellä olevan varsin heikot yhteydet muihin muuttujiin. Selvästi suu
rin ( , 27) on kokonaissyvyyden korrelaatio sen vesikerroksen paksuuteen, jossa hapen kyl
lästys on 570 %. Taulukosta 2 voidaan edellä sanottu tietäen huomata seuraavaa:
Suurista syvyyseroista huolimatta ei keskimääräisissä lämpötiloissa ole sanottavia eroja.
Ryhmiltelyn matalat vedet sisältävät runsaammin elektrolyyttejä ja ravinteita ja ovat myös
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Taulukko 2. Veden keskimääräinen laatu havaintopaikoilla, joiden syvyys on
Table 2. A)erage water qisality at the observation statione whose total
depth is
20m 420m
Syvyystaso 1 m 5 m h 2h-1 1 m 5 m h 2h-1Depth level
Näytteen syy.
m 1 5 21 41 1 5 7 1].Sampling deptk
Lämpötila
°C 0,5 1,2 2,2 3,2 0,5 1,5 2,2 3,0Te mp erot ure
Happi 84 82 72 35 79 74 58 41Oxygen
Hiilidioks.
Carbon dioxide mg/l 4 4 7 14 7 7 10 17
Kiintoaine
mg/1 1,4 1,3 1,6 6,0 2,2 1,5 2,9 6,1Suap. solids
Johtokyky (e18)
,
4 47 55 55 58 67 78
Conductivi ty
Alkalinit.
Alkalinity mval/l 0,15 0, 15 0,16 0,27 0,23 0,21 0,29 0,35
pH 6,5 6,6 6,5 6,4 6,6 6,6 6,5 6,4pH
Väri
Color mg/1 Pt 46 45 47 88 62 44 52 92
KMnO4-kul.
mg/l KMnO4 42 42 50 56 44 40 40 53
Kok.typpi
mg/l N 0,5 0,4 0,5 0,8 0,6 0,5 0,6 0,9Total nitrogen
Kok. fosfori
Totai phosphorus r/1 P 16 16 24 73 31 20 51 80
Kok, rikki
Total suifur mg/1 S 3,0 3, 1 3,5 3,3 3,5 4,4 4,5 4,8
Kalium
Potassium mg/l 1,2 1,2 1,2 1,3 1,4 1,3 1,5 1,6
Kalsium
Calcim mg/1 3,9 4,0 4,3 4,8 5,3 5,9 6,7 6,8
Natrium
Sodium mg/1 2,6 2,6 3,0 3,2 3,2 3,5 3,8 4,4
Magnesium
mg/1 1,3 1,3 1,4 1,5 1,9 1,9 2,2 2,4Magnesium
Klo ridi
Chloride mg/1 3,3 3,3 3,6 3,8 4,5 4,0 4,9 5,6
Rauta
Iran mg/1 0,2 0,2 0,3 1,8 0,4 0,3 0,5 1,6
Pii
Silicon mg/1 Si02 2,7 2,6 2,8 4,4 3,6 3,2 4,1 5,3
570 64 45
s30 91 84
510 95 92
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jonkin verran vähähappisempia kuin syvät vedet. Tämä ei kuitenkaan koske niinkään pohjan
läheistä vettä, mikä johtuu epäilemättä osittain siitä, että ravinteiden, värin, raudan ja
kiintoaineen” rikastuminen p20 m ryhmässä alusveteen on selvästi voimakkaampaa.
- Mielenkiintoinen on kokonaisrikin kerrostuneisuus: Maksimi ei ole alusvedessä 520 m
ryhmässä. Kasvanut syvyys hidastanee rikin poikkeuksellista sedimentaatiota ja toisaalta
pohjan vaikutus näyttää vähäiseltä.
- Päinvastainen ilmiö voidaan panna merkille 20 m
ryhmässä: Edellä mainitut muuttujat sekä kloridi (ei natrium) näyttävät täällä selvemmin
väkevöityvän pintaveteen.
Sanotun perusteella on ilmeistä, että järvtemme ‘dynaamisen laatukomponentin” muodosta
vat ennen muita parametrejä rauta ja fosfori sekä happi ja hiilidioksidi.
i. 2 MUUTTUJARYHMÄT
Vluuttujien pitoisuuksien keskiarvot ja keskihajoonat on esitetty karttapiirroksissa siten, että
coko maata tarkoittavat arvot ovat vasemmalla, 1 m ja 5 m syvyyttä koskevat arvot ovat
riivan yläpuolella, vesipatsaan keskikohdasta (h) ja 1 metri pohjan yläpuolelta (2h-l)
ehdyt havainnot taas viivan alapuolella. Kolmen päävesistdn osavesistdjä koskevat tiedot
)vat ptirrokstssa oikealla.
Tulosten esittämisjärjestys seurailee virtahavaintopaikkoja koskevassa esityksessä (Laak
sonen 1970) noudatettua. Tähän on päädytty paitsi vertailun helpottamiseksi myös siksi,
että veden laatu em. eroista huolimatta koostuu samoista perusosista, faktoreista. Tar
kastelun kohde kuten sen perustana oleva aineistokin on käslllä olevassa tutkimuksessa
niin laaja (65 771 analyysiä ja 875 havaintopaikoilla käyntiä), että keskimääräisten pitoi
suuksien ja nimenomaan hajontojen osalta on, tulosten kuvien avulla tapahtuneen havain
nollistamisen lisäksi, tyydytty lyhyehköihin toteamuksiin.
2.21 Elektrolyytit
Elektrolyyttien pitoisuuksia koskevista maaliskuun keskiarvoista voidaan nähdä niiden seu
railevan virtahavaintopaikkoj en tutkimuksessa havaittua suuntaa: Pitoisuud et pienenevät
etelästä pohjoiseen ja lännestä itään. Vesistöryhmien väliset erot kuten pitoisuudetkin
ovat järvistä tehtyjen havaintojen perusteella kuitenkin vähäisempiä, rikastuneita alusvesiä
lukuunottamatta. Poikkeuksena on Vuoksen vesistö, jossa (sen itä- ja eteläosissa) järvi
havaintopaikkojen päällysvedessä elektrolyyttipitoisuus on keskimäärin suurempi kuin vir
tahavaintopaikoilla, mikä puolestaan aiheutuu lähinnä kalsiumin, rikin ja magnesiumin pi
toisuuksista.
Elektrolyyttien pitoisuuksia esittävistä kuvista 4-17 voidaan edelleen todeta mm. , että
u
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KUVA Vuoksen vesistön itäosissa kalsiumin ja ri
FIG. 18 km pitoisuudet ovat vesistön muihin osiin
verrattuina suurehkot, päinvastoin kuin klo
Cci mg/l ridin pitoisuus. Kokemäenjoen vesistön ete
Mg mg/l läinen haara on varsin runsaselektrolyyiii
nen pohjoiseen haaraan verratiuna, joka pi
toisuuksiltaan muistuttaakin Kymijoen vesis
im 5m töä. Eteläinen haara on kuitenkin vain ko
h 2h—1 konaisrikin suhteen alapuolisen rannikon ta
2,8 3,0 soa.
3,1 3,1
Vuoksen ja Kymijoen vesislöt sekä Koko
mäenjoen vesistön pohjoinen haara ja Poh
janmaan järvet eivät juuri eroa toisistaan
magnesiumin ja kaliumin pitoisuuksien suh
teen. Sen sijaan kloridipitoisuuksien väliset
erot ovat jo selviä. Päijänteen runsasklori
disuus on huomion arvoinen.
Järvialuetta sekä etelä- ja lounaisrannikkoa
koskevista havainnoista huomataan kokonais -
rikin maksimipitoisuuden olevan usein poh
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jan läheisen vesikerroksen yläpuolella. Rikin sedimentoituminen onkin ilmeisesti muista
poikkeava (hidas) tapahtuma. Havaittu osoiiianee myös, että pohjalietteen merkitys rikin
palauttajana on vähäinen. Jätevesien kulkeutumisella lienee myös osuutta asiaan Päijän
teellä mm. kalsiumin kerrostuneisuudesta päätellen.
Kalsiumin ja magnesiumin pitoisuuksien suhdetta esittävästä kuvasta (18) huomataan, että
Ca : Mg kasvaa pohjaa kohti ei kuitenkaan rannikolla, jossa se on yleensäkin pieni sisämaa
han verrattuna, samoin kuin Kokemäenjoen vesistön eteläisessä haarassa ja Lapissa. Kor
keimmat suhdeluvut ovat Päijänteellä (keskivedessä). Vuoksen vesistön pohjoisen haaran
havaitaan vielä erottuvan muusta vesistöstä. Järvien pinta- ja päällysvedessä Ca lVlg on
pienempi kuin virtaavissa vesissä. Saostuminen kohdistuu siten voimakkaampana kalsiu
mun kuten mm. Ohle (1955) on esittänyt.
Alusveden rikastumisesta ja pintaveden väkevöitymisestä on jo edellä ollut puhe. Nämä on
esitetty (kuvat 19-22) kertoimien avulla. Alusveden rikastumiskertoimella ymmärretään
tässä sitä lukua, jolla päällysveden (5 m) pitoisuus on kerrottava, että saadaan alusve
den (2h-l) ja päällysveden pitoisuuksien erotus eli rikastuminen. Vastaavasti pintaveden
väkevöitymiskerroin on se luku, jolla päällysveden (5 m) pitoisuus on kerrottava, että
saadaan pintaveden (1 m) ja päällysveden pitoisuuksien erotus eli väkevöityminen.
Elektrolyyttien rikastumisesta voidaan todeta, että se on yleensä hydrokarhonaaiteja lukuun
ottamatta vähäistä. Matalahkoilla rannikon ja Lapin järvillä näyttää kuitenkin alkaliniteetin
ohella myös mm. magnesiumin, kloridin ja kalsiumin rikastuminen olevan hieman voimak
kaampaa kuin muilla alueilla. Molemmat edellä mainitut seikat näyttäisivät korostavan poh
jan vaikutusta tapahtumassa. Todettakoon edelleen rikin rikastuminen odotetusti Pohjanmaal
la (alunamaat) ja natriumin Vuoksen vesistön eteläosassa ja Kokemäenjoen vesistössä
(teollisuus).
Pohjoisimmalla alueella havaittava erityinen kalsiumin, natriumin, kaliumin ja kloridin ker
rostuneisuus näyttää puolestaan aiheutuvan varsin erilaisista seikoista, mm. voimakkaasti
säännösteltyjen, havaintopaikkojen vähälukuisuudesta (8) ja mataluudesta. Matalissa vesissä
5 m syvyys on varsin usein edustanut jo keskisyvyyttä tai suorastaan pohjan läheistä vettä.
Edellä sanottu onkin aiheuttanut sen, että tulosten tarkastelu yleensä siellä, kuten myös vä
häjärvisillä etelä- ja lounaisrannikolla sekä Pohjanmaalla on jätetty Järvi-Suomea tuntuvasti
vähemmälle.
Myös pintaveden väkevöitymistä elektrolyyteillä näyttää kertoimien perusteella ilmenevän en
si sijassa muualla kuin verraten syvien järvien luonnehtimissa Järvi-Suomen vesistöissä,
missä elektrolyyttien pitoisuuksien erot ylemmissä vesikerroksissa ovat vähäisiä. Ilmeistä
onkin, että täällä laimenee jäätymisen aiheuttama veden väkevöityminen nopeammin kuin ran
nikolla, koska sisämaan virtaavissa vesissä on järviin verrattuna myös suhteellisesti vähem
män elektrolyyttejä kuin rannikolla.
Muuttujien korrelaatioihin perustuvan ryhmittelyn perusteella oli odotettavissa, että ainakin
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päällysvedessä elektrolyyttien keskinäiset yhteydet ovat vahvoja. Niinpä niiden korrelaatiot
johtokykyyn vaihtelevat niin päällys- kuin alusvedessäkin ,59 ja , 88 välillä. Kokonaisrikin
suuret kertoimet (,85 ja ,73) osoittavat sen mineraaliluonnetta, ja vastaavasti kertoimen
pieneneminen alusvedessä sekä toisaalta yhteyden saman aikainen voimistuminen KMnO4-
kulutukseen rikin orgaanisen komponentin kasvua alusvedessä. Rikin korrelaatio kiintoainee
seen kuten ravinteisiinkin on täällä kuitenkin elektrolyyteistä vähäpätöisin. Edelleen voidaaj
havaita, että kalium ja magnesium korreloivat varsinkin alusvedessä keskenään vahvemmin
kuin muihin elektrolyyttimuuttujiin. Happipitoisuut een elektrolyyttien korrelaatiot ovat yleen
säkin heikot. Todettakoon kuitenkin, että päällysvedessä on natriumilla (-, 43) ja kloridilla
(-, 36) selvästi muita paremmat yhteydet; alusvedessä kloridilla (-, 39) ja kalsiumilla (-, 31
Suhtautumisessa veden väriin ja KMnO4-kulutukseen poikkeavat kalium ja magnesium edel
leen muista: Korrelaatiokertoimet ovat selvästi muita vähäpätöisemmät. Sen sijaan muiden
korrelaatiot KIVInO4-kulutukseen erityisesti alusvedessä ovat jo huomionarvoisia: Suurim
mat ovat kalsiumilla (,62) ja kloridilla (,60), mikä viitannee luonnontilasta loitontumiseen
- Molempia on ihmisen toimesta levitetty viime vuosikymmeninä runsain määrin ympäristöö
- Kokonaistypen ja -fosforin korrelaatioista elektrolyytteihin todettakoon vielä, että päälly
vedessä vahvimmat yhteydet ovat edellisellä magnesiumiin (,57) ja jälkimmäisellä natriu
mun (,48), mutta alusvedessä kloridiin (,50 ja ,41). Lopuksi voidaan vielä panna merkill
että vedenkorkeudella on yleensä perin vähäinen korrelaatio eri muuttujiin. Natriumilla
näyttää kuitenkin olevan hieman muita paremmat yhteydet siihen sekä päällys- että alusve
dessä (, 17 ja , 22).
2.22 pH ja alkaliniteetti
Vesistöjen ja vesistöryhmien väliset erot veden happamuudessa ovat odotetusti vähäisiä.
Vain eteläisellä rannikolla ja Lapissa sekä Kokemäenjoen vesistössä, eritoten sen pohjoises
sa haarassa, pH-arvot, kuten ylempien vesikerrosten alkaliniteetitkin, poikkeavat selvästi
muista (kuvat 23-26). Myöskään virtaavista vesistä tehtyihin havaintoihin verrattuna kum
paakin muuttujaa koskevat erot ovat vähäpätöisiä. Sen sijaan hydrokarbonaattien rikastumin€
alusveteen (kuva 19) on jo sellaisenaan merkittävä nimenomaan varsinaisiin elektrolyyttei
hin verrattuna. Erot alusveden pitoisuuksissa eri vesistöryhmien välillä ovat huomionarvoi
sia: Mortimerin (1971) mukaan pohjan pinta luovuttaa kierron seurauksena tasalämpöiseen
siihen kosketuksessa olevaan veteen lämpöä, jolloin veden tiheys kasvaa. Tämä saa puoles
taan aikaan kaltevuussuunnassa tapahtuvan virtailun. Sedimentissä tapahtuva orgaanisen ai
neksen hajoitus kuluttaa happea, mutta vapauttaa samalla hiilidioksidia ja vetyioneja, jotka
taas irroittavat pinnoille adsorboituneita kationeja. Tällöin alkaliniteetti (ja johtokyky) suu
renee ekvivalentissa suhteessa hapen kulumiseen. Vedessä tapahtuva hajoitus eroaa edelli
sestä siinä, että häponsitomiskyky ei lisäänny hapen kulumista vastaavasti. Tällä aineistollE
tehdyt, alkaliniteetin rikastumiseen perustuvat laskelmat pohjalietteen osuudesta alusveden
happivajaukseen antoivat tulokseksi seuraavat prosenttiluvut: Vuoksen vesistö 56, Kymijoen
53 ja Kokemäenjoen 90.
- Windemerejärvessä sedimentin hapenkulutuksen laskettiin aiheut
taneen 11-45 prosenttia kokonaisvajauksesta; Torniojärveasä sedimentti taas oli lähes
1
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yksinomaisena syvänteiden alusveden hapenvajauksen aiheuttajana (Mortimer 1971).
- Edel
lä sanottu ei kuitenkaan näytä, korrelaatiokertoimesta (-, 55) päätellen, olevan täysin sovel
lettavissa tämän tutkimuksen tuloksiin.
Hydrokarbonaattien pitisuuksien tuntemisen hyödyllisyyttä näyttäisi korostavan myös se,
että ne alusvedessä korreloivat varsin selvästi kukonaistypen pitoisuuksiin, (kerroin ,73).
Näin ollen näyttää alkaliniteettiarvon kasvu alusvedessä merkitsevän useimmiten myös koko
naistypen pitoisuuden kasvua. Muualla tehdyistä huomioista (Thomas 1969) poiketen fosio
rin yhteys alkaliniteettiin on meillä selvästi vähäisempi (,52). Useista muista alkaliniteetin
vahvoista yhteyksistä alusvedessä mainittakoon korrelaatiot kaliumiin (,66), johtokykyyn
(,65), magnesiumiin (,58), happeen (-, 55) ja kiintoaineeseen (,53). Päällysvedessä vah
vimmat yhteydet ovat kaliumiin (,71) ja magnesiumiin (,67). Korrelaatiot typpeen (,29)
ja fosforiia (,4l) ovat paljon pienemmät ja päinvastaisessa järjestyksessä kuin alusvedes
sä.
pH:n korrelaatioista muihin muuttujiin voidaan sanoa, että ne ovat edellistä heikompia ja
vähäisempiä. Yhteys värilliseen orgaaniseen aineeseen sekä sen hajoitukseen on ilmeinen
päällysvedessä, missä vahvimmat korrelaatiot ovat KMaO4-kulutukseen (-,63), värlin
(-, 59), happeen ( ,47) ja hiilidioksidiin (-,46). Alusvedessä korrelaatio KMnO4-kulutuk-
seen (-, 46) on selvästi muita suurempi, mutta yhteydet väriin kuten happeenkin näyttävät
sen sijaan katkenneen.
2.23 Kiintoaine, rauta, väri j a KMnO4-kulutus
Kitntoaineen pitoisuudet poikkeavat odotetusti voimakkaimmin vastaavista virtaavista vesis
tä tehdyistä havainnoista. Onhan nimenomaan järvisyya veden kiintoainepitoisuuteen mer
kittävääti vaikuttava tekijä. Pinta- ja päällysveden pitoisuudet eri allasryhmissä ovat
lähes saman suuruisia, lukuunottamatta etelä- ja lounaisrannikkoa, jossa yleisesti tavat-
tavan savisamennuksen säilyvyyttä talvellakin myös nyt havaitut pitoisuudet osoittanevat.
Kiintoaineen pitoisuus päällysvedessä (5 m) korreloi voimakkaimmin saman vesikerroksen
värin (,80), raudan (,70), kokonaisfosforin (,63) ja kokonaistypen (,60) pitoisuuksien kans
sa.
Alusvedestä suodattamalla määritetyn “kiintoaineen” usein jo voimakkaasti rikastuneissa
pitoisuuksissa on huomattavia eroja myös eri vesistöryhmien ja näiden osa-alueiden välil
lä. Toisaalta on kuitenkin pantavissa merkille, että Vuoksen vesistön eteläosassa ja Päi
jänteellä alusveden keskimääräiset pitoisuudet ovat Kokemäenjoen vesistön tasoa. Alus
vedestä analysoitu “kiintuaineT’korreloi voimakkaimmin samojen muuttujien kanssa kuin
päällysvedessäkin.
Raudan pitotsuuksien, joiden vtrtaavissa vesissä tiedetään korreloivan selvästi klintoaineen
(,75) ja värin (,62) pituisuuksiin, vähäiset erot eri järviallasryhmien ylempien vesiker
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rosten välillä ovat rinnastettavissa kiintoainepitoisuuksissa todettuun. Sama pätee alusve
den yleensä voimakkaaseen rikastumiseen ja siitä aiheutuviin merkittäviin pitoisuuseroi
hin nähden. - Tämä oli odotettavissa, koska nimenomaan alusveden kiintoainemääritykses
sä raudan huomattavaa pidättymistä suodattimella on epäilemättä tapahtunut. - Tuloksista
(kuva 29) voidaan edelleen todeta raudankin pitoisuuksien pienenevän itään ja pohjoiseen päin.
Samoin näyttäisi Vuoksen ja Kymijoen vesistöjä koskevien havaintojen perusteella voita
van todeta, että pinta- ja päällysveden pitoisuudet pienenevät, mutta alusveden kasvavat
vesistöä alaspäin tultaessa. Tämä osoittanee ennen muuta aineiden pidättymisen pohjaliet
teeseen heikkenevän vesistöjen alaosissa.
Raudan korrelaatiot päällysvedessä (5 m) muihin muuttujiin ovat melko heikkoja: kalsiu
mun ,4l ja väriin ,40 sekä kiintoaineeseen ,12 ja kokonaisfosforiin ,06. Sen sijaan rau
dan pitoisuudet alusvedessä korreloivat odotetusti värin (,7l), kiintoaineen (,70), koko
naisfosforin (,56) ja kokonaistypen (,55) pitoisuuksien kanssa.
Raudan rikastumiskertoimista alusvedessä (kuva 35) ja väkevöitymiskertoimista päällys
vedessä (kuva 36) vahvistuu mitä suurimmassa määrin käsitys raudan oleellisesta merki
tyks estä järvien ainetaloudes sa. T ehostunutta mobilisoitumista kuvaavana yksityiskohtana
huomattakoon myös raudan rikastumisen voimakas kasvu lähinnä Suur-Saimaata edusta
vassa Vuoksen vesistön alaosassa sekä Päijänteellä. Pintaveteen tapahtuva väkevöitymi
nen ilmenee vuorostaan voimakkaampana vesistöjen yläosissa, jossa vesi on “nuorta”.
Lasketuista, mutta ei tässä enemmälti siteeratuista väkevöitymisen korrelaatioista niin
pinta- kuin päällysvedenkin pitoisuuksiin on yleensä sanottava, eitä ne ovat eräitä elektro
lyyttimuuttujia koskevia lukuun ottamatta varsin pieniä. Raudan väkevöityminen tekee kui
tenkin poikkeuksen: Se korreloi selvähkösti värin (,52) sekä kalsiumin väkevöitymiseen
(,44).
Tarkasteltaessa pinta- sekä päällysveden värin arvoja (kuva 31) huomataan, että virtaha
vaintopaikoilta saadut tulokset ovat säännöllisesti hieman suurempia myös päävesistöissä,
mikä johtunee ensi sijassa lisääntyneen sameuden aiheuttamasta analyysivlrheestä. Tämä
ei kuitenkaan muuta käsityksiä vesistöryhmlen välisistä eroista. - Nimenomaan Pohjan-
maasta on kuitenkin todettava, että sitä koskevat vesistöjen latvaosien järvihavainnot eivät
ole hevin verrattavissa enimmäkseen rannikon läheisiin jokivesiin. - Niinpä Vuoksen ve
sistön vesi on keskimäärin hieman ruskeampaa kuin Kymijoen vesistön, joka raudan ja
värin läheisistä yhteyksistä huolimatta on kuitenkin edellistä rautapitoisempaa. Todetta
koon myös Kokemäenjoen pohjoisen haaran runsasvärisyys (kuten rautapitoisuuskin) ete
läiseen haaraan verrattuna. Päällysveden väri korrelol ensi sijassa rautaan (,8l),
KMnO4-kulutukseen (,80) ja pHton (-,58).
Värin rikastuminen (kuva 35) on tapahtumana ilmeisen merkityksellinen, joskaan kertoi
met eivät ole aivan raudan luokkaa. Yhteys rautaan käy ilmi, paitsi useista jo rautapi
toisuuden tarkastelun yhteydessä todetuista seikoista, myös keskiveden köyhtymisen sa
mankaltaisuudesta Vuoksen vesistön läntisessä ja itäisessä haarassa sekä pohjoislmmassa
vesistöryhmässä. - Vrt, myös pintaveden väkevöitymiskertoimet (kuva 36). - Sama eri-
0 (ii w
t’
)
26
KUVA
FIG. 31
VÄRI
COLOUR
mgII Pt
im 5m
h 2h—1
49 45
48 89
KUVA
FIG. 32
VÄRI
COLOUR
mg/I Pt
KESKI HAJONTA
STANDARD DEVIATION
im 5m
h 2h—1
36 31
37 95
KUVA
FIO. 33
KMnO4 CDNSUMpT
mg/I KMnQ4
KUVA
FIG. 34
3035
im 5m
h 2h—1
mg/I KIvlnO4
KESKIHAJONTA
STANDARD DEVIATION
1
42 41
48 55
im 5m
h 2h—1
32 27
56 63
67/
27
KUVA
Fil. 36
PINTAVEDEN VÄKI
VÖITYMISKERROIN
CONCENTRAT1ON COEFF1C1EIVT
IN THE UPPERMOST
VÄRI KMn04
COLOUR kMr,04
Fe C02
0.1 >0
0,5 >0
tyinen piirre, joka havaitaan myös KMnO4-
kulutuksen arvoissa, on seurauksena hu
mus -rautakompieksin yleisestä talvisesta
kerrostuneisuuskuviosta, joka ilmenee vä
rin ja raudan osalta myös Kokemäenjoen
eteläisessä haarassa. Kysymyksessä lienee
veden altaas sa tapahtuvalle ikääntymiselle
ominainen piirre: Keskiveden köyhtyminen
humus-rautakompleksissa tapahtuneen pur
kautumisen seurauksena. (Vrt. happi, kuva
40). Köyhtyminen on keskivedessä edisty
nyt näin jopa päällysvettä pitemmälle. Ry
häsen (1971) mukaan geelitraktioinnilla on
kin osoitettu, että humusvesien näytteistä
saadut fraktiot voidaan yhdistää tärkeimpien
reaktioittensa perusteella kahdeksi pääfrak
tioksi. “Kolloidifraktion” suuri ominaispai
no “elektrolyyttifraktioon” verrattuna saa ai
kaan erilaiseksi todetun kerrostumisalttiuden,
josta mm. seurannee ‘kolloidifraktion” tehok
kaampi pidättyminen järvialtaisiin ja veden
saman aikainen “vaaleneminen”.
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Värin korrelaatiot rikastuneessa alusvedessä poikkeavat jossain määrin edellä päällys
vedessä todetuista. Suurimmat kertoimet ovat kiintoaineella (,80), raudalla (,7l), koko
naisfosforilla (,63) ja kokonaistypeliä (,58). KMnO4-kulutuksella se on enää vain ,54.
Kemiallis en hapenkulutuks en (KMnO4) vesistökohtais et keskiarvot (kuva 33) noudattavat
niin keskinäisessä järjesiyksessä kuin suhteessa virtahavaintopaikoilta saatuihin tuloksiin
edellä veden väristä todettua. Eroavuutena pantakoon kuitenkin merkille, että alusveden
rikastuminen on oleellisesti pienempi jopa niin, että verraten puhtailla alueilla ei alusveden
rikastumista näytä tapahtuvan ollenkaan ja likaantuneillakin se näyttää usein jäävän ikään
kuin puolitiehen. Tämä ilmenee selvästi KMnO4-kulutuksen ja värin suhteen muutoksista
(kuva 37), mihin vaikuttanee mm. humuksen eri fraktioiden tässä suhteessa erilaiset reak
tiot (Simm 1969; Pennanen 1970). Näin myös alusveden pitoisuudet jäävät esim. Vuoksen
ja Kokemäenjoen vesistöissä pienemmiksi kuin vastaavasti virtahavaintopaikoilla. Edel
leen voidaan todeta, että pohjoisimmassa vesistöryhmässä ovat niin veden väri kuin rau
tapitoisuuskin suurempia kuin Kymijoen vesistössä, mutta hapettuvien orgaanisten aines -
ten määrä on kuitenkin huomattavasti pienempi.
Päällysveden KMnO4-kulutusarvot korreloivat vahvimmin väriin (,78), pH:hon (-, 63) ja hap
pipitoisuuteen (-, 54), mutta rautapitoisuuteen ei käytännöllisesti katsoen lainkaan (312).
Edellä on jo ollut puhe KMnO-kulutusarvojen kerrostuneisuudelle ominaisista piirteistä.
Se että alusveden kemiallisen hapenkulutuksen arvot korreloituvat monelle taholle (nimen
omaan useiden elektrolyyttien pitoisuuksiin) lähes tasavahvoina, osoittanee ihmisen toimien
vaikutusta. Vahvimmat korrelaatiot ovat hiilidioksidin (,69), kalsiumin (362) ja kloridin
(,60) pitoisuukslln. Päällysveteen verrattuna on korrelaatio väriin vastaavasti heikentynyt
(,54).
2.24 Lämpötila, happi ja hiilidioksidi
Sisävesien kerrostuneisuus on, silloin kun sitä esiintyy, tunnetusti lähes yksinomaan eri
laisista lämpötlloista johtuvien tiheyserojen aiheuttama. Lämpötllat taas vaihtelevat sää-
oloista riippuen niin, että järviallaiden talvinen lämpötila riippuu ensi sijassa myöhäis
syksyn säästä (Ryhänen 1962). Järvialtaiden talvisen lämpötilan ja veden korkeuden kor
relaatio on kuitenkin lähes olematon. Seuraavassa keskimääräiset vuotuiset lämpötilat
Vuoksen vesistössä vesipatsaan keskikohdasta (h) mitattuina:
1965 1966 1967 1968 1969 1970
2,4 2,9 1,5 2,3 2,2 1,5
Vuotuinen vaihtelu on varsin huomattava ja peittää tarkasteltavana olevien vesistöryhmien
sijainnista johtuvat, säännöllisesti pienemmät erot. Huomattavaa on, että lämpötiloilla ei
juuri ole veden laatuun selviä yhteyksiä osolltavia korrelaatioita. Poikkeuksena on syksyn
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sääolojen merkitystä korostava, alusveden lämpötilan korrelaatio päällysveden lämpöti
laan (,56) sekä jo tuntuvasti pienempi korrelaatio alusveden happipitoisuuteen (-, 34).
Todettakoon vielä, että havaintopaikan syvyydellä ei ole yhteyttä alusveden lämpötilaan.
Tämä näkökohta koskee luonnollisesti vain tämän tutkimuksen piiriin kuuluneiden suuruus-
luokkien järviä.
Tarkasteltaessa syvännehavaintopaikoilta maaliskuussa vuosina 1965-1970 mitattuj en hapen
pitoisuuksien keskiarvoja (kuva 40) havaitaan mm. seuraavaa:
- Alusveden hapen vajaus on kaikkialla huomattavan suuri, yleensä enemmän kuin 50
prosenttia. Tätä on pidettävä vahvistuksena niille käsityksille, joita on esitetty järviemme
yleisestä pilaantumisalttiudesta (Ryhänen 1 968).
— Keskimääräisessä syvänteessä on happea alle 70 prosenttia kyllästysarvosta, peräti
4/10 osassa sen paksuudesta (kuva 44).
- Suurin vajaus (75 %) on etelä- ja lounaisrannikolla sekä Kokemäenjoen vesistössä, mis
sä myös ympäristön paine on tunnetusti voimakkain. Niinpä rannikolla onkin keskivesi (h)
hapen pitoisuutensa puolesta jo lähempänä alusvettä. Muualla se on vielä selvästi päällys
vedeksi luettavaa.
- Hapen pitoisuudet vesipatsaan keskikohdassa ilmentävät yläpuolisia tasoja selvemmin
yleistä, ympäristön erilaisuudesta aiheutuvaa (etelästä pohjoiseen ja lännestä itään) muut
tumisen suuntaa veden laadussa.
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Yksityiskohtina voidaan panna merkille
Vuoksen vesistön läntisen haaran muuta
vesistöä heikommat hapen pitoisuudet,
(vrt, myös kokonaisfosforin pitoisuudet, ku
va 45), samoin kuin Kokemäenjoen vesis
tön pohjoisen haaran alusveden keskimää
räinen vähähappisuus.
Päällysveden hapen pitoisuus korreloi vah
vimmin hiilidioksidiin (-, 69) sekä KMnO4-
kulutukseen (-, 54), kokonaisfosfuriin (-, 46)
ja natriumiin (-, 43). Kokonaistypen korre
laatiokerroin on -, 30. Alusveden laadun
erilaista rakennetta ilmentää puolestaan
suuri joukko tasavahvoja korrelaatioita,
joista hieman muita suurempina mainitta
koon: hiilidioksidi (-, 56), alkaliniteetti
(-, 55), väri (-, 54), kiintoaine (-, 49), joh
tokyky (-, 49), kokonaisfosfori (-,48) ja
kokonaistyppi (-,47). Alusveden lämpötilan
korrelaatio hapen pitoisuuteen (-, 34) on
sen sijaan jo tuntuvasti pienempi.
Hiilidioksidimääritysten tuloksia (kuva 42) tarkasteltaessa on huomattava, että määritys
perustuu emästitraukseen (Komiteanmietintö 1968), joten tulokset sisältävät myös muut
happamuutta aiheuttavat hapot. (Vrt. mm. Järnefelt 1956). Näin ollen edellä todettu yh
teys hapen pitoisuuteen lienee todellisuudessa vielä hieman voimakkaampi. Vaihtelun sa
mankaltaisuutta on havaittavissa mm. eri vesistöryhmissä paitsi happeen myös värilliseen
orgaaniseen ainekseen ja rautaan nähden.
Päällysveden hiilidioksidin pitoisuus korreloi ennen muuta paitsi hapen pitoisuuteen (-, 69),
KMnO4-kulutukseen (,48) ja pH-arvoon (-, 46). Alusvedessä sillä on, kuten hapellakin,
lukuisasti tasavahvoja yhteyksiä, joista mainittakoon: KMnO4-kulutus (,69), kokonaisfos
fori (,57) ja happi (-, 56). Korrelaatio lämpötilaan on sen sijaan merkityksetön (,08).
2.25 Kokonaisfosfori, -typpi ja pii
Kokonaisfosforin pitoisuuksista eri vesistöryhmissä ja syvyystasoissa (kuva 45) käy sel
västi ilmi, että kysymyksessä oo vesien tapahtumiin oleellisesti vaikuttava parametri.
- Fosfnria pidetäänkin järvien eutrofoitumisen pääasiallisena aiheuttajana (mm. Ohle
1953; Thomas 1969; Vollenweider 1970). - Nimenomaan rikastuneiden alusvesien pitoisuu
det ja rikastumiskertoimet (kuva 50) antavat aiheen moniin hunmioihin:
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- Etelä- ja lounaisrannikko, Kokemäenjoen vesistö sekä osia Kymijoen vesistön etelä
osasta, Päijänne mukaan luettuna, erottuvat alusveteen rikastuneen fosiorin runsauden pe
rusteella muusta Suomesta. - Päällysveden perusteella arvosteltuna Päijänne on kuitenkin
“muuta Suomea”. - Tämä vastaa myös virtahavaintopaikoilta saatua käsitystä, joskin pi
toisuudet ovat niillä odotetusti suurempia.
- Pienimmät pitoisuudet ovat Vuoksen vesistön itäisessä haarassa, mihin verrattuna län
tisen haaran kokonaisfosforin pitoisuudet erityisesti päällimmäisissä vesikerroksissa ovat
suuria. Seudun rehevyys on vanhastaan tunnettu asia (Maristo 1941).
- Kokonaisfosforin rikastuminen alusveteen rannikolla on verraten epätäydellistä siten,
että keskimääräisesti suurin alusveden pitoisuus onkin Kokemäenjoen vesistössä. Viitaten
kiintoainepitoisuuksista todettuun on mahdollista, että saostumattomat (savi)hiukkaset pi
tävät kokonaisfosforin pitoisuuden suurena myös päällysvedessä. - Serruya (1971) koros
taa savihiukkasten merkitystä Eh:n suhteen indifferentin fosforin adsorhoijana. - Sama
seikka vaikuttanee myös edellä todettuihin suuriin pitoisuuksiin Vuoksen vesistön länti
sessä haarassa.
Rikastumiskertoimista (kuva 50) havaitaan kokonaisfosforin olevan raudan luokkaa. Yksi
tyiskohtana voidaan vielä panna merkille rikastumiskertoimien samansuuruisuus niin Vuok
sen vesistön eteläosassa ja Päijänteellä kuin ihmisen selvimmin leimaamassa Kokemäen
joen vesistössä. Epäilemättä tämä merkitsee sitä, että eutrofoitumisen kannalta tärkeän
fosforin pidättminen pohjalietieeseen on näillä alueilla oleellisesti hunnnntunut. (Vrt.
myös em. alueilla niiden vesikerrosten paksuuksia, missä hapen kyllästysarvo <10 %;
kuva 44).
Kokonaisfosforilla havaitaan olevan lukuisia, mutta heikohkoja yhteyksiä päällysvedes sä:
kokonaistyppi (,48), happi (-,46), useita elektrolyyttejä, kiintoaine (,36). Alusvedessä
yhteydet suuntautuvat myös monelle taholle, mutta ovat selvästi vahvempia kuin edellä.
Seuraavassa muutamia vahvimpia: kokonaistyppi (,64), väri ja kiintoaine (,63), hiilidiok
sidi (,57), happi 530 % (-, 57) ja rauta (,56). Korrelaatiot poikkeavat edellä päällysve
dessä todetuista. Onhan kysymys muuttujasta, joka on itse merkittävästi vaikuttamassa
kemialliseen kerrostumiseen johtaviin tapahtumiin.
Pintaveteen tapahtuva fosforin väkevöityminen (kuva 51), joka tutkituilla syvänteillä havait
tiin olevan noin 20 prosenttia, saattaa olla vielä tällä tärkeällä paikalla tapahtunutta ni
mellistä kasvua huomattavasti merkittävämpi. Eräässä viimeaikaisessa tutkimuksessa
(Gröterud 1971) on nimittäin painotettu jäätymistapahtuman merkitystä fosforin mobilisaa
tios sa.
Kokonaisfosforin pitoisuuksista, ilmaistuina prosentteina kokonaistypen pitoisuuksista
(kuva 49), käy selvästi ilmi toisaalta fosforin yleinen niukkuus typpeen verrattuna nimen
omaan päällimmäisissä vesikerroksissa ja toisaalta pohjanläheisissä vesikerroksissa ta
pahtuva fosforin kasautuminen. Havainnot osoittavat, että rikastumistapahtuman eli pohja
sedimenttiin pidättyneiden aineiden mobilisaation merkitys järvialtaiden veden laadulle on
nopeasti suurenemassa.
N1)0
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Syvännehavaintopaikoilta mitatut kokonais -
typen, kuten kokonaisfosfortnkin pitoisuu
det (kuva 47) ovat selvästi virtahavainto
paikoilta mitattuja pienempiä. Vosistöryh
mien väliset erot ovat kuitenkin saman
suuntaisia: Pitoisuudet pienevät etelästä
pohjoiseen ja lännestä itään. Tämä ilme
nee, kuten edellä, selvimmin alusvesien
rikastuneissa pitoisuuksissa. Keskiveden
ja päällysveden typen pitoisuudet eivät juu
ri eroa toisistaan, myös rikastuminen on
tuntuvasti vähäisempää (kuva 50) ja kertoi
met poikkeavat vähemmän toisistaan kuin
fosforilla. Käsitys, että fosforin ja typen
pitoisuuksien suhteessa ilmenevä vaihtelu
aiheutuu pääasiassa fosforin pitoisuuden
vaihtelusta (Laaksonen 1970), näyttää siten
vahvistuvan.
Pari yksityiskohtaa pantakoon vielä merkil
le: Typen rikastuminen Vuoksen vesistön
eteläosassa on paljon pienempää kuin Pät
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jänteellä havaittava, mutta sen sijaan kokonaisfosforin rikastumiskertoimet ovat saman
suuruisia. Vastaavasti näyttää asia olevan myös Kokemäenjoen vesistön pohjoisen ja ete
läisen haaran välillä.
Kokonaistypen kuten fosforinkin pitoisuudet päällysvedessä korreloivat vahvimmin elektro
lyyttien pitoisuuksiin, lähinnä magnesiumiin (,57) ja kalsiumitn (,51). Yhteys hapen pitoi
suuteen (-, 30) on kuitenkin fosforin vastaavaa (-, 46) selvästi heikompi. Alusvedessä sen
sijaan typen korrelaatiot hiilidioksidiin ja happeen ovat tasavahvoja fosforin vastaavien
yhteyksien kanssa. Näin on asia useiden tärkeimpien yhteyksien osalta, lukuunottamatta
alkaliniteettia, jonka pitotsuus alusvedessä korreloi pääravinteista ensi sijassa typpeen
(,73), eikä niinkään fosforiin (,52).
Piipitoisuuden (kuva 52) tarkastelua ei tässä sanottavammin suoriteta. Analyysissa mita
taan lähinnä piihapon ja silikaattien pitoisuutta, piileviin sidottua piitä (Apha ym. 1965),
joskaan määrityksen “ulottuvuus” ei ole täysin tiedossa.
Vesistöryhmien piipitoisuuksia keskenään verrattaessa havaitaan merkittäviä eroja lähes
kaikkiin muihin muuttujiin nähden, väriä ehkä lukuunottamatta. Suurimmat pitotsuudet
ovat pohjoisessa ja etelässä, pienimmät taas Pohjanmaan järvillä. (Vrt, myös Viro 1953).
Myös Vuoksen vesistössä pitoisuudet ovat suurempia kuin Kymijoen vesistössä. Edelleen
voidaan havaita, että Vuoksen ja Kymijoen vesistöjen yläosissa pitoisuudet ovat kauttaal
taan suurempia kuin alempana. Tässä tutkimuksessa tarkastelluista muuttujista piin pitoi
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suudet lienevätkin vähiten suoraan ihmisen toimista riippuvia.
Piin osallistuminen varsin selväpiirteisesti kemiallisen kerrostuneisuuden aikaansaamiseen
käy ilmi tuloksista. Samoin havaitaan, että jään läheisissä vesikerroksissa on melko run
saasti piitä jo ennen kerrostuneisuuden murtumista, piilevien lisääntymistä ajatellen.
- Yleensäkin näyttäisi siltä kuin talvinen, päällimmäisinä olevien vesikerrosten köyhtymi
nen ei olisi kovinkaan täydellistä ellei tapahtumaan myös liity kemiallinen saostuminen.
- Piin rikastuminen (kuva 50) on rinnastettavissa voimakkuudeltaan kokonaistypen rikas
tumis een.
Edellisen perusteella ei ole yllättävää, että päällysveden piillä on huomion arvoinen yh
teys vain väriin (,40). Pohjanläheisessä vedessä vastaavan vahvuisia korrelaatioita on
runsaammin, mikä rikastuvilla muuttujilla on tavallista. Suurimmat korrelaatiokertoimet
ovat alkaliniteetilla (,48), hapella (-,44) ja kokonaistypellä (,42).
2.3 POHJA
Pohjan laadusta järvisyvännehavaintopaikoilla on tietoja vain kahdelta vuodelta (Vesihal -
litus 1971). Tästä syystä tuloksia tarkastellaan seuraavassa varsin suppeasti.
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Syvänteiden pohjan (kuvat 54 ja 55) orgaaniseo aineksen pitoisuus näyttää suurenevan
rannikoilta sisämaahan päin. Myös rauta- ja mangaanipitoisuudet ovat maan etelä- ja lou
naisosissa pienimmillään. Suurimmat pitotsuudet ovat pohjoisimmalla alueella kuten
K2CrO7-kulutuksellakin. Vähäisimmät kokonaisfosforin pitoisuudet pohjalietteessä havai
taan epäilemättä vastotn odotuksia olevan etelä- ja lounaisrannikolla sekä Kokemäenjoen
vesistössä eli alueilla, missä alusveden pitoisuudet ovat muita suurempia. Tähän saattaa
olla syynä pohjalietteestä tapahtuva purkautuminen. Samaa on sanottava kokonaistypen pi
toisuuksista: Ne kytkeytyvät vielä fosforin pitoisuuksia selvemmin orgaanisen aineksen
pitoisuuksiin, ja näin suurimmat pohjalietteen keskimääräiset pitoisuudet ovat alueilla,
missä vesi on köyhintä. Vastaavat korrelaatiot ovatkin , 91 ja , 36. Analysoiduista muuttu
jista näyttävät sen sijaan sinkin pitoisuudet pohjalietteessä seurailevan ihmisen toiminto
jen lisääntymistä ympäristössä: Pitoisuudet ovat suurimmillaan Kokemäenjoen vesistössä
ja sen alapuolisella rannikolla. Sinkki on ainoa pohjan laatua kuvaavista muuttujista, jol
la on vähänkään vahvempia korrelaatioita alusveden pitoisuuksiin: magnesiumiin (,56),
kalsiumiin (,53) ja siten myös johtokykyyn (,54).
Muista pohjan muuttujien keskinäisistä ja yleensä vähäisistä korrelaatioista todettakoon
tässä vielä, että raudalla ja mangaanilla on melko selvä keskinäinen yhteys (,58), kun
taas fosforilla ja typellä se on pieni. Raudan vahvin yhteys on fosforiin (,42); K2CrO7-
kulutukseen se on jo selvästi pienempi (,28). Mangaanin korrelaatio samaan orgaanisen
aineksen pitoisuutta osoittavasn muuttujaan on lähes olematon (,05). Vielä voidaan panna
merkilleK2CrO7-kulutuksen ja hehkutushäviön vahva keskinäinen korrelaatio (,89).
3. VEDEN LAADUN MUUTTUMINEN
3. 1 ERÄITÄ NÄKÖKOHTIA
Sen seikan selvittämiseksi, onko vesistöryhmien veden laadussa vuosina 1965-1970 järvi
syvänteillä tehtyj en havaintoj en perusteella todettavis sa muuttumistrendiä, laskettiin em.
ryhmistä myös vuosittaiset keskiarvot sekä minimi- ja maksimiarvot. Ert yhteyksissä
suoritettu yksittäisten havaintopaikkoj en tarkastelu on yleensä osoittanut aikavälin vielä
lyhyeksi mahdollisten muuttumissuuntien näkymistä ajatellen. Niinpä myös tässä havaitut,
keskiarvoja koskevat muutokset ovat olleet keskihajontoja pienempiä. - Syvänteissä loppu
talvella suoritettavaa veden laadun jatkuvaa havainnointia pidetään kuitenkin muuttumisen
tarkkailun kannalta varsin tärkeänä (Mortimer 1971). Seuraavassa tyydytään muutamien
tekstitaulukoiden avulla valaisemaan asiaa niissä vesistöryhmissä, mistä havaintoja on
runsaasti.
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3. 2 MUUTOKSET ERÄISSÄ VESISTORYHMISSÄ
Vuoksen vesistössä ei veden laadun muuttumieen kannalta tärkeät ja tavanomaisesti en
siksi tarkastellut parametrit (happi, johtukyky ja KMnO4-kulutus) osoita tiettyä muuttu
misen suuntaa. Sen sijaan ne näyttävät lähinnä päällimmäisissä vesikerroksissa seurai
levan veden korkeuden vaihteluita siten, että veden korkeuden suurimpia arvoja vastaa
vat johtokyvyn ja KMnO4-kulutuksen pienimmät arvot ja hapen suurimmat arvot.
- Koko
aineistossa ovat kuitenkin veden laatua kuvaavien parametrien korrelaatiot (liitteet 4 ja
5) veden korkeuteen vähäpätöisiä: Johtokyvyn korrelaatiokerroin, joka on natriumin
(122) jälkeen suurin, on vain ,20. - Alusveden raudan ja värin vuosikeskiarvot saattavat
kuitenkin tulkita, tosin vielä lyhyessä sarjassa, laadun muuttumista so. pohjan pidätys
kyvyn heikkenemistä:
1965 1966 1967 1968 1969 1970
Veden kork. 173 198 221 206 198 187
02 570% 66 66 76 66 64 64
l8 48 51 44 43 49 49
Väri 71 71 75 77 84 82
KMnO4 43 45 42 44 41 -
He 0,9 0,8 1,1 1,4 1,4 1,6
Myös raudan maksimiarvot alusvedessä ovat suurenemassa. Happipitoisuuden vähäisestä
heikkenemisestä 1969 ja 1970 talvina ei kuitenkaan ole tehtävä johtopäätdksiä siitä, että
tapahtunut vesistön kuormituksen kasvu olisi jo näin todettavissa, joskin on perusteltua
odottaa huononemisen siten ilmenevän.
Kymijoen vesistdssä näyttäisi johtokyvyn vuotuinen minimiarvo olevan suurenemassa kai
kissa neljässä vesikerroksessa. Tämä samoin kuin johtokyvyn ja kloridin keskiarvojen
kasvu pinta- ja päällysvedessä saattaa siten merkitä likaantumisen yleistymistä. Myös
kloridin minimi pintavedessä, kuten pH:kin, näyttäisi olevan suurenemassa. Eräistä ve
sistön päälikaajia koskevista muutoksista aiheutunee se, että värin, KMnO4-kulutuksen,
johtokyvyn ja kokonaisrikin vuosimaksimit ovat pienenemässä kaikissa vesikerroksissa.
Käänne näyttää tapahtuneen 1968. Samaa osoittanee
°2 10 % ja 02 70 % minimien
kasvu.
Alusvedessä huomataan, samoin kuin edellä Vuoksen vesistössäkin, värin ja raudan vuosi
keskiarvojen kasvua, joka sellaisenaan saattaa enteillä selvemmin tulkittavia muutoksia
syvänteiden pohjalla:
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1965 1966 1967 1968 1969 1970
Veden kork. 158 158 173 173 169 160
°2 570% 66 56 70 68 58 71
€18 54 56 54 55
Väri 57 69 68 76 71 81
KMnO4 67 69 69 61 57 -
Fe 0,9 1,7 1,2 1,4 2,1 2,0
Vuoksen vesistöön verrattuna un ehkä paikallaan huumata vielä sen vesipatsaan osan sel
västi suurempi vuosivaihtelu, jossa hapen pitoisuus 570 % kyllästysarvosta.
Myös etelä- ja lounaisrannikon järvisyvänteitä koskevista vuosiarvoista voitaneen nähdä
veden laadun muuttumista osoittavia merkkejä, joskaan selvästä trendistä ei täällä sen
enempää kuin muuallakaan voida puhua. Likaantumisen yleiseen kasvuun näyttäisi viittaa
van johtokykyarvojen suureneminen kaikissa vesikerroksissa sekä happipitoisuuden piene
neminen pinta- ja päällysvedessä. Tutkimusjakson eräät vuosikeskiarvot alusvedessä ovat:
1965 1966 1967 1968 1969 1970
Veden kork. 221 183 240 183 195 183
°2 70% 42 40 42 38 40 28
147 122 121 123 130 135
KMnO4 53 48 47 47 47 -
Myös kloridin vuosiminimit näyttävät olevan kasvamassa kaikissa vesikerroksissa, kuten
johtokyvyn vastaavat arvot alusvedessä. Pinta- ja päällysvedessä ei rannikoilla, kuten ei
Vuoksen eikä Kymijoenkaan alueilla, voida sen sijaan havaita happamuuden sen enempää
kuin rikkipitoisuudenkaan kasvamista. Myöskään alkaliniteetin pienenemiseen viittaavaa ei
ole todettavissa.
Kokemäenjoen vesistöä koskevista havainnoista on pantavissa merkille, että lyhyen havain
tojakson loppupuolella näyttäisi veden laatu heikkenevän veden korkeuden vaihtelusta poi
keten. Seuraavassa eräitä alusveden vuosikeskiarvoja:
1965 1966 1967 1968 1969 1970
Veden kork. 221 186 231 207 200 220
27 24 28 24 17 18
l8 77 80 77 70 86 84
Väri 126 126 95 112 136 150
KMnO4 80 87 73 70 83 -
Fe 2,6 2,7 2,1 2,1 3,6 3,3
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Niinpä pienimmät hapen pitoisuudet ovat vuosina 1969 ja 1970, jolloin myös johtokyvyn,
värin ja raudan arvot ovat muita suuremmat. Ihmisen vaikutuksen lisääntymisestä johtu
viksi voidaan mahdollisesti tulkita myös eräitä muita seikkoja: Johtokyvyn ja kloridin
minimit näyttävät suurenevan kaikissa vesikerroksissa, kun taas hapen maksimipitoisuus
alusvedessä pienenee. Myös alkaliniteetin vuosikeskiarvot pienenevät niin pinta- kuin
päällysvedessäkin, “hiilidioksidin kasvaessa. Suoranaista pH:n alenemista tai rikkipitoi
suuden kasvua ei sen sijaan ilmene. Myös pintaveden keskimääräinen johtokyky näyttäisi
olevan voimistumassa:
1965 1966 1967 1968 1969 1970
l8 56 58 55 56 60 62
Joskaan selvää trendiä ei lyhyen tarkkaitujakson aikana ole ollut havaittavissa, lienee kui
tenkin eräitä useissa vesistöryhmissä havaittuja seikkoja pidettävä oireina tapahtuvasta
‘vanhenemisesta”. Tällaisina on ensisijassa mainittava pohjan läheisen alusveden rauta
pitoisuuden ja värin vuosikeskiarvojen suureneminen samoin kuin johtokyvyn ja kloridien
keski- ja minimiarvojenkin suureneminen. pH:n alenemiseen tai rikkipiioisuuden kasvuun
viittaavaa ei sen sijaan todettu.
4. FAKTOROINTI
4. 1 FAKTORIANALYYSISTÄ
Faktorointia on tässä tutkimuksessa käytetty tiivistämään 19 muuttujan sisältämää tietoa.
Samalla on alkuperäisten muuttujien yhteisvaihtelu saatu helpommin luettavaan muotoon.
Näin on avattu uusi näkökulma, mikä saattaa olla tarpeen nk. piilomuuttujia ajatellen,
havaintojen kohteena olleiden syvyystasojen veden laadun tarkastelua varten.
Faktorointi on tapahtunut pääakselimenetelmää käyttäen siten, että muuttujien kommuna
liteettien estimaatteina on käytetty kunkin muuttajan suurimman korrelaat ion its eisarvoa
(Harman 1960). Eri vaihtoehdoSsta on päädytty ominaisarvojen perusteella ( >1), aikai
semmassa tutkimuksessa käytetyn kuuden faktorin asemasta neljään faktortin, joihin alku
peräinen tieto on siten kommunaliteettien puitteissa tiivistetty. Rotaatiossa on, kuten
edelliselläkin kerralla käytetty Varimax-menettelyä, jolla saadut tulokset ovat invariant
teja mm. faktorien lukumäärän suhteen (Riihinen 1965). Muuttujien faktoreilta saamista
latauksista on <0, 30 pidetty 0-latauksina, joissa faktorin osuus on vähäpätöinen, ja niitä
ei sen vuoksi ole liioin merkitty rotatoituja matriiseja esittävitn taulukoihin.
Seuraavassa tarkastellaan pääasiassa koko aineistoon perustuvia, syvyysvyöhykkeittäin
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laskettuja rotatoituja faktorimatriis eja. Suoritetaanhan rotatointi nimenomaan tulkinnan
helpottamieeksi: Muuttujien halutaan saavan faktoreilta joko korkeita tai lähellä nollaa
olevia latauksia, jolloin matritsien sarakkeet yksinkertaistuvat.
Analyysin periaatteen mukaan pääakseliratkaisussa ensimmäisen faktorin tulee selittää
mahdollisimman paljon yhteisvarianssista (Harman 1960). Useiden muuttujien mitatessa
samaa tai lähes samaa asiaa, voi tämä vaikuttaa ratkaisevasti pääakselin sijoittumiseen,
ja mitä lähempänä faktori on muuttujaa sitä suurempi on myds lataus. Tästä syystä on
mahdollista, että elektrolyyttien merkitys tulee tässä tapauksessa korostetuksi. - Ihan
teellista olisi, jos kunkin ilmiön kuvaamiseen voitaisiin alun perin käyttää yhtä monta
mittaria. Tähän on kuitenkin sanottava, että jos parametrien sisältö olisi hyvin tiedossa
ei analyysin suorittaminen olisi enää tarpeen. - Tämän mahdollisuuden eliminoimiseksi
(ja samalla tietäen, että määritysten lukua pienennettäessä samalla menetetään tietoa)
on myös laskettu ja lyhyesti tarkasteltu ratkaisuja, joista kokonaisrikki, kalsium, nat
rium, magnesium ja kloridi elektrolyyttiryhmän samantyyppisinä muuttujina on jätetty
pois.
4.2 FAKTORIT
Eri syvyystasoja (1 m, 5 m, h ja 2h-1) koskevien havaintojen faktoroinnin tulokset on
esitetty rotatoituina matriiseina. Yhteistä niille kaikille on se, että faktorit ovat paitsi
keskenään samaistettavia, myös rinnastettavis sa virtahavaintopaikkoj en tutkimuksessa
tärkeimmiksi havaittuihin faktoreihin. Nimeäminen, joka olisi voinut näin ollen tapahtua
viimeksi tarkoitetun tutkimuksen mukaisesti, ei siten ole ollut pulmallinen. Tämän ei
kuitenkaan tarvitse merkitä tulkinnan onnistumista. Seuraavan nimistä ja sisältöistä fak
toretta on löydetty (suluissa vastaavan faktorin nimi vtrtahavaintopaikkoihin perustuvassa
tutkimuksessa):
Suolafaktort (elektrolyyttifaktori), jonka osuus johtokyvyn, kokonatsrikin, kaliumin, kal
stumin, natrtumin, magnestumin ja kloridin latauksissa on muihin faktoreihin nähden lä
hes aina ylivoimainen.
Rautafaktori (kiintoainesfaktori), joka selittää paitsi pääosan raudan ja kiintoaineen yhteis
varianssista myös huomattavan osan väristä, piistä ja usein lisäksi pääravinteista.
pH-faktori (happamuusfaktori), jonka osuus pH:ta ja ltuenneen orgaanisen aineksen pitoi
suutta mittaavissa muuttujissa on ratkaisevan suuri. Lisäksi sen osuus on huomattava
myös värin ja alkalintteettn seltttäjänä, mutta tätä jo selvästi pienempi raudan ja hiili
dioksidtn suhteen.
Happtfaktori (happtvajausfaktori) selittää nimenomaan hapen ja lämpötilan varianssia mui
ta faktoretta paremmin sekä huomattavan osan hitlidioksidista. Faktorilla on usein latauk
6 9065—72/13
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set ravinteiden ja orgaanisen aineksen pitoisuotta osoittavissa moottojissa. Faktori näyt
tää siten selittävän biologisia toimintoja.
4. 3 VEDEN LAATU FAKTORIEN ILMAISEMANA
4.31 Pintavesi ja päällysvesi
Piniaveden rotatoidon matriisin (taulukko 3) voidaan havaita odoteiosti moistottavan pääl
lysveden laatua kovaavaa matriisia (taulukko 4). Niinpä faktoreiden järjestys on sama ja
niiden ominaisarvot (%) melko samansuuruisia: F1 eli soolafaktori, F2 eli pH-faktori,
F3 eli rautafaktori ja F4 eli happifaktori. Yksityiskohdissa on sen sijaan eroja. Niinpä
kommunaliteeteistä havaitaan päällysvedessä pH- ja KMnO4-muuttujien olevan tärkeämpiä
laadun osia kuin pintavedessä, jossa taas lämpötilan ja piin merkitys on selvästi suurem
pi.
Happifakturin merkitys 5 metrin syvyydessä on suurempi kuin ylempänä 1 metrin syvyy
dessä: Päällysvedessä, joka on selvästi jo välivettä pintaveteen nähden, se on seitsemän
prosenttiyksikkdä suurempi, kun taas suolafaktori on pintavedessä hieman voimakkaampi.
Hapen ja hiilidioksidin pitoisuuksien vaihtelu on siten yksiselitteieempä (P4) päällysve
dessä kuin pintavedessä, jossa se hapen osalta perustuu kolmeen eri faktoriin. Pintave
den hapen pitoisuuden vaihtelu korreloi järvialtaissa lopputalvella lämpötilan vaihteluun
hieman voimakkaammin kuin vähän syvemmällä olevan päällysveden. Faktorin samanmerk
kisistä latauksista päätellen sulamisvesien vaikutus on ilmeinen. Päällysveden happifak
torin havaitaan myös aiheuttavan osan kokonaisfosforin pitoisuuden vaihtelusta (lähes 40 %
kommunaliteetista). Fosforin lataus on odotetusti erimerkkinen hapen latauks een nähden.
Pintavedessä puolestaan fosfori-muuttuja on jäänyt lähes kokonaan tavoitetun yhteisvaihte
lun ulkopuolelle, eikä sillä näin ollen tässä vesikerroksessa ole havaittavaa yhteyttä ha
pen pitoisuuteen. Sama on sanottava päällysveden typpipitoisuuden merkityksestä. - Ravin
teiden kuten kiintoaineenkin pienet pitoisuudet näyttäisivät edellyttävän parempia mittaus
menetelmiä, jotta suuri satunnaisvaihtelun osuus kokonaisvaihtelusta pienenisi.
Pintaveden rautafaktori (F3) eroaa varsin vähän päällysveden vastaavasta. Ainoa huomion
arvoinen ero on se, että faktori ilmaisee päällysvedessä runsaan 30 % kokonaisfosforin
kommunaliteetista olevan hiukkasiin sidottua. Pintavedessähän ei taas tavoitettu fosforin
yhteisvaihtelua lainkaan. Merkittävinä yhteisinä ominaisuuksinaF3-faktoreissa voidaan
panna merkille, että vain osa, tosin merkittävä osa värin varianssin selittymisestä, pin
tavedessä yli 50 % ja päällysvedessä yli 40 %, juontuu rautafaktorista (F3). Keskinäinen
ero johtunee edellä kosketellusta väkevöitymistapahtumasta. Tähän viittaa myös se, että
faktnri osoittaa selvästi suuremman osan raudan varianssista kytkeytyvän kiintoaineeseen
pintavedessä (70 %) kuin päällysvedessä (50 %). Rautafaktori selittää molemmissa vesi
kerroksissa myös pääosan “molyhdaattipiin’ pitoisuuksien vaihtelusta. Ainoastaan pinta-
vedessä osa siitä (30 %) näytti selittyvän happifaktorin avulla ts. se korreloi happeen ne-
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Taulukko 3. Pintavettä (1 m) kuvaavan aineiston rotatoitu faktorimatriisi.
Table 3. Rotated faator matris for surface (1 m) data.
F1 F3 F4 h2j/4
Lämpötila
Ten2perature
Happi
Osygsn
Hiilidioks.
Carbon dioxide
Kiintoaine
Susp. solids
Johtokyky 18)
Conductvty
Alkalinit.
Alkalinity
p11
pH
Väri
Coiour
Kok. fosfori
Total phosp7orus
Kalium
Po tass mm
Kalsium
Calcium
Rauta
Iran
Pii
Silicon
Ominaisarvo
EIgen talze
-,44 -,43
(-, 46) (-, 52)
,46
(,34) (,54)
—‘33
-‘ 64
(-, 62)
62
(,58)
‘74
(,72)
,48 ,74
(,45) (,76)
‘59
(,59)
5,98 2,35 2,22
(2,97) (2,16) (1,97)
15
(, 16)
‘59
(,62)
54
(,57)
32
(, 32)
94
(,86)
68
(,76)
‘49
(,49)
84
(,84)
,60
(,60)
‘33
(,34)
09
(, 11)
,76
84
(, 86)
,69
,85
,70
,71
,78
(,79)
‘53
(,54)
11,43
(7,84)
96
(,90)
,71
(,82)
KMnO4-kulutus
KMnO cons.
Kok, typpi ,36
Total nitrogerL (,40)
,52
(,49)
,67
(,71)
,40
(,34)
,30
Kok, rikki ,79
Total suifur
36
(-, 37)
,41
(-, 34)
-,46
(, 39)
-,40
(,40)
,88
(,74)
,86
(,88)
,80
Natrium , 90
Sodium
Magnesium ,73
Magnesium
Kloridi ,80
Chloride
Ominaisarvo, % ominais
arvojen summasta 52 21 19 8
Eigen value % (38) (28) (25) (9)
(1 h2j/4 kommunaliteetti 4 faktorin jälkeen
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Taulukko 4. Päällysvettä (5 m) kuvaavan aineiston rotatoitu faktorimatriisi.
Tahle 4. Rotated factoi’ matrix for epilimnio (5 m) data.
F2 h2j/4
(F4) (F3)
Lämpötila 07
Temperature (,12)
Happi
-,68 ,60
Oxygen (-,70) (,62)
Hiilidioks.
, 67 ,53
CarI?on dioxide (,71) (,57)
Kiintoaine ,54 ,32
Suep.solids (,50) (,32)
Johtokyky (13)
Conductvi.ty (,85) (,79)
Alkalinit. ,55 -,56 ,72
Alkalinity (,73) (-, 37) (,73)
pH -,63 -,43 ,61
pH (—,60) (—,43) (,62)
Väri ,69 ,59 ,86
Colour (,79) (,49) (,88)
KIVInO4-kulutus ,73 ,38 ,77
XMnQ cons. (,80) (,36) (,77)
Kok.typpi ,39 ,39 34
Total nitrogen (,45) (,34)
Kok.fosfori ,34 ,39 ,42 ,45
TotaZ. phosphorus (.45) (,31) (,33) (,43)
Kok.rikki ,83 ,78
Total suifur
Kalium ,80 -,32 ,79
Potassiwn (,91) (,83)
Kalsium ,80 ,69
Calcizsm
Natrium , 85 ,37 ,87
So di um
Magnesium ,68 ,31 ,62
Magnesium
Kioridi ,80 ,73
Chloride
Rauta ,58 ,65 ,81
Iron (,69) (,56) (,82)
Pii ,57 ,39
Silioon (,60) (,44)
Ominaisarvo 5,53 2,46 2,07 1,82 11,88
Eigen )alue (2, 79) (2,47) (1,44) (1,58) (8, 28)
Ominaisarvo, % ominais
arvojen summasta 47 21 17 15
Eigen value % (34) (30) (17) (19)
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gatiivisesti.F3-faktoreissa voitaneen vielä panna merkille magneeiumin lataukset, jotka
osoittavat vähäisen osan siitä kulkeutuvan kiintoaineen myötä.
pH-faktorin (P2) osuus ominaisarvojen summasta (kaikkien muuttujien yhteisvarianssista)
on sekä pintavedessä että päällysvedessä 21 %. Faktorit ovat edellisten lailla oleellisel
ta osin samansisältöisiä. Pääasiallisena erona näyttää olevan se, että alkaliniteetin van
anssista huomattavasti suurempi osa selittyy fairtorilla ts. kytkeytyy pH-arvoon ja mm.
orgaaniseen ainekseen ja rautaan päällysvedesaä (43 31) kuin pintavedessä (16 31), jossa
taas hiilidioksidilla ja hapella on lataukset. Faktoni osoittautuu nimenomaan orgaanisen
aineksen yhteyksien ja samalla sen alkuperän kartoittajaksi. Voidaan havaita, että
KMnO4-kulutuksena mitatun orgaanisen aineksen pitoisuudella on, kuten veden värilläkin,
pinta- ja päällysvedessä vain pienehkö merkitys hapen pitoisuudelle, mutta sen sijaan
faktori on ainoa pH:n selittäjä pintavedessä ja päällysvedessäkin sen osuus on 65 31 kom
munaliteetista. Merkille pantavaa on edelleen, että faktori selittää värin yhteisestä vaih
telusta 45-55 31 ja rauöan 30-40 31, mikä osa raudasia järvisyvänteiden ylimmissä vesi
kerroksissa ei siten kytkeyöy kiintoaineen eaiintymiseen.
eli suolafaktonin merkitys muihin nähöen on ylivoimainen. Käsittäähän se puolet
(52 ja 47 31) faktorien ominaisarvojen summasta. Siitä huolimatta, että elektrolyyttimuut
tujien lukuisuus kieltämättä vaikuttaa faktorin aseman tärkeyteen, on todettava suolapitoi
suuden ensiarvoinen merkitys syväntetden pinta- ja päällysvaden laadulle. Muuttujajoukon
supistaminen ei nimittäin muuta oleellisesti tulosta. Sen sijaan faktorin asema, so. suo
lapitoisuuden merkitys, heikkenee selvästi syvänteiden pohjaa kohti.
F1-faktoreiden samankaltaisuus on jo aikaisemmin muista faktoreista sanotun perusteella
odotettu. Ehkä merkittävimpänä erona on mainittava se jo edelläF2-faktorin yhteyöessä
kosketeltu seikka, että pintavedessä haponsitomiskyky aiheutuu huomattavasti suuremmassa
määrin (74 31 kommunaliteetista) suolafaktorin vapaista ioneista kuin päällysvedessä (42 31),
jossa se samassa määrin on riippuvainen mm. suhteellisesti runsaammin rautaa ja hie
man kaliumiakin sisältävästäF2-faktorista. Matriiseja esittävistä taulukoista (3 ja 4) voi
daan vielä nähdä, että molemmissa vesikerroksissa sekä mineraalitypen että kiintoainee
seen sidotun typen osuudet ovat melko samansuuruiset eli 40-50 31 analyysissä tavoitetus
ta yhteisvarianssista.
Supistetuista ratkaisuista, joissa saadut lataukset on edellisistä poiketen ilmoitettu sulku
merkkien sisässä samoissa matniiseissa, käy ilmi että viiden elektrolyyttimuuttujan
(kokonaisrikki, kalsium, natrium, magnesium ja klonidi) jättäminen pois analyysistä ei
muuta faktoreiden sijaintia, eikä muuttujien niiltä saamia latauksiakaan. Tämä pysyvyys
osoittaa ennen muuta elektrolyyttien keskeistä merkitystä maamme suurehkojen järvien
syvänt eid en pinta - ja päällysveden laadulle.
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4.32 Keskivesi
Taulukossa 5 on esitetty vesipatsaan keskikohdan (h) veden laatua kuvaava rotateitu fak
torimatriisi. Faktoreista huomataan suolafaktorin (F1) olevan edelleen suurimman (38 %),
tosin aikatsemmista huomattavasti pienentyneenä. Toinen ilmeinen rakennemuutos koskee
happifaktoria (F2). Sen osuus veden laadusta suurenee selvästi pohjaa kohti. Sama mer
kityksen lisääntyminen käy ilmi myds hapen ja hiilidioksidin kommunaliteettien kasvusta.
Sen sijaan pH-fakturin, jota on todettu värillisen, orgaanisen aineksen luonnehtivan pH:n
ohella, kuten rautafaktorinkin osuudet veden laadusta kolmessa ylimmässä syvyystasossa
ovat miltei samat. Edellä sanottu vastanneekin näiden syvyystasojen veden laadusta jo
muuttujten keskiarvojen perusteella saatua kuvaa.
Faktoretta lähemmin tarkasteltaessa, so. verrattaessa niitä päällysveden (5 m) matrii
sissa oleviin, havaitaan monia eroja yksityiskohdissa: Muuttujat näyttävät saavan osin
uutta sisältdä faktoreista, ennakoiden siten tavallaan pohjan läheisessä alusvedessä jo
selvästi ilmenevää muuttunutta järjestystä. Tämä näkyy latausten luvun lisääntymisenä,
mikä epäilemättä heikentää tulkittavuutta, joskin päinvastaistakin kasautumisen seurauk
sena on havaittavissa. Niinpä suolafaktori (F1), joka kyllä edelleen on ominaisarvoltaan
suurin (38 %), selittää myös 22 % orgaanisen aineksen yhteisvarianssista. Muut faktorit
selittävät puolestaan pinta- ja päällysvedessä havaittua suuremman osan useiden elektro
lyyttten varianssists. Ravintetden latausten puuttuminen suolafaktorista osuittanee, että
niitä ei mtneralisoituneena tässä syvyystasossa juuri esilnny, päinvastoin kuin sen yläpuo
lella ja alapuolella pohjan lähellä. Kokonaisfosforin ja -typen kommunaliteetit ovat kui
tenkin kaikissa syvyystasoissa, alinta ehkä lukuunottamatta, varsin pieniä, mikä selvästi
heikentää analyysten merkitystä veden laadulle. Suolafaktori selittää hapen varianssista
verraten paljon (35 %), mikä osoittaa keskivedessä suolapitoisuuden kytkeytyvän selväh
köstt happipitoisuuteen. Näiden seikkojen, kuten myös kilntoatneen pienentyneen merkityk
sen (F4), lienee katsottava karakterisoivan sltaasss tapahtuvaa veden vanhenemista, mi
hin veden tässä kerroksessa olo jo luo edellytykset, joskin läsnäoleva, pienehkö orgaa
nisen aineksen pitoisuus on myös otettava huomioon.
F2-faktori on biologisis toimintoja ilmentävä happifaktori, jonka osuus ominaisarvojen
summasta on peräti 22 %. Niinpä se aiheuttaaktn faktoreista eniten kokonaisfosforin (86 %),
mutta myös hapen ja hillidioksidin (52 ja 45 %) yhteisvaihtelusta. Viimeksi mainittujen
muuttujien selittyminen hajautuu kuitenkin useiden faktorien osalle. KMnO4-kulutuksen va
risnssin hajautuminen, joka on saman suuntainen hapen ja hillidioksidin kanssa, havai
taan aiheutuvan myös samoista syistä (faktoreista). Orgaanisen, ei värtllisen aineksen ja
johtokyvyn positiivinen korrelaatioF2-faktorissa (sama F1:ssä) viittaa jo slkavaan laa
dun rakenteen muuttumiseen, kuten natriumin, kloridin ja ksliumtn pitoisuuksien osittai
nen selittyminen happifaktorin avulla. Huomion arvoiselta näyttää myös se, että merkit
tävä osa alkaliniteetista (40 %) korreloi positiivisesti hillidioksidtin, trendin voimistuessa
vielä alusvedessä. Näin keskivesi on epäilemättä se vesikerros, jonka veden laatu talvel
la kuvastelee yläpuolella tapahtuvan sedimentoitumisen ohella myös pohjasta ylös suuntau
tuvan ainevirtailun merkitystä (Ohle 1958). Tähän tiheyskerrustuneisuuden voimistuminen
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Taulukko 5. Keskivettä (h) kuvaavan aineiston rotatoitu faktorimatriisi.
Tahle 5. Rotated factor mcztrix fer middle depth (6) data.
F2 F3 F4 h2j/4
(F1) (F4) (F2) (F3)
Lämpötila 02
Temperature (,10)
Happi -,49 -,60 ,69
Oxygerz (,50) (—,59) (71)
Hiilidioks. ,38 ,54 -,45 ,65
Carbon dioxide (,77) (,72)
Kiintoaine • 38 • 27
Susp.solids (-,40) (,28)
Johtokyky (å€ ) ,84 ,42 ,92
Conductivit8 (- 74) ( 39) ( 77)
Alkalinit. ,56 ,60 ,79
Alkalinity (-,74) (,48) (,80)
p11 ,74 ,66
pH (-,70) (,38) (,66)
Väri -,52 ,67 ,76
Colaur (,40) (-,78) (,78)
KMnO4-kulutus ,41 ,33 -,69 ,77
XMnO conS. (,83) (,77)
Kok.typpi ,42 ,37 ,37
l’otal nitrogen (-,44) (-, 34) (,36)
Kok.fosfori ,60 ,42
TotaZ phosphorus (-, 36) (,38) (,36)
Kok, rikki ,86 ,83
Total- sulfzsr
Kalium ,55 ,47 ,48 ,79
Potassium (-,89) (,82)
Kalsium ,78 ,72
Caloium
Natrium ,72 ,51 ,80
Sodium
Magnesium ,56 ,48 ,34 ,69
Magn e 8 ium
Kloridi ,67 ,47 ,74
Chlride
Rauta -,35 ,77 ,77
Iron (-, 84) (,79)
Pii ,61 ,39
Siljoon (44) (-, 50) (,45)
Ominaisarvo 4,53 2,68 2,62 2,22 12,05
Eigen vczlue (2, 67) (,84) (2, 67) (2, 19) (8, 37)
Ominaisarvo, % ominais
arvojen summasta 38 22 22 18
Eigen value i (32) (10) (32) (26)
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luo hyvät edellytykset. Merkille pantavaa on edelleen, ettei tässä sen enempää kuin 5
metrinkään syvyystasossa värillisellä orgaanisella aineksella näytä olevan merkitystä ha
pen kulumiselle, mihin lienee syynä edellä viitattu humuksen fraktioituminen. Muista ve
sikerroksista poiketen näyttää sen sijaan kokonaisfosforin pitoisuus täällä olevan vailla
yhteyttä niin kiintoaineeseen kuin rautaankin. Myös kokonaistypen varianssista lähes puo
let havaitaan olevan liuenneena.
Edelliseen happifaktoriin on omlnaisarvoltaan täysin rinnastettava pH-faktori (F3), joka
selittää muita faktoreita paremmin pH:n, orgaanisen aineksen ja alkaliniteetin yhteistä
vaihtelua. Myds kolmannes värin, kaliumin ja magnesiumtn vaihtelusta aiheutuu faktoris
ta. Se eroaa päällysveden vastaavasta (F2) faktorista vain siinä olevien hiilidioksidin ja
magnesiumin latausten sekä raudan latauksen pienuuden vuoksi. Keskivesikerroksessa
näyttääkin raudasta olevan tuntuvasti vähäisempi osa (16 %) orgaanisen, värillisen, ei
kiinteän aineksen osana kuin päällysvedessä (49 %). Magnesiumin ja kaliumin latausten
osalta näyttää kysymyksessä myös olevan värillisiin kolloideihin sitoutuminen siitä pää
tellen, että johtokykymuuttujassa ei näytä olevan tätä faktoria (F3). Tämä selittänee myös
haponsitomiskykyä: Päällysvedessä olisi vain kaliumin latauksen pienuutta ja äiagnesiu
min puuttumista korvaamassa ei-ionimuotoisen raudan suhteellinen enemmyys keskiveteen
verrattuna.
F,- jaF6-faktoreiden tarkastelun yhteydessä jo sanotun lisäksi tulkoon tässä vielä tode
tuksi, että pH-faktori, joka selittää 2/3 KMnO4-kulutuksena mitatun orgaanisen aineksen
pitoisuuden yhteisvarianssista eli sen värillisen osa, ei näytä vaikuttavan hapen, mutta
kyllä ‘hiilidioksidin pitoisuuteen. Tätä lienee pidettävä osoituksena siitä tunnetusta asi
asta (vrt. Ohle 1940), että analyysissä mitataan oloissamme myös nk. humushappoja hii
lidioksidina.
Kiintoaineen vähäinen merkitys keskivesikerroksen veden laadulle käy ilmi paitsi pienes
tä kommunaliteetista myö rautafaktoria (F4) tarkasteltaessa: Sen asema on muihin fak
toreihtn nähden heikoin juuri tässä syvyystasossa, joskin lähes sama on ollut todettavis
sa myös yläpuolisissa vesikerroksissa. Tämä ei ole ollut yllättävää, koska järvialtaiden
on yleisesti tiedetty toimivan erityisesti jääpeitteen aikana, sinne kulkeutuvien hiukkas
ten saostumisaltaina. (Vrt. mm. Laaksonen 1970). Kiintoaineen vielä entisestään selvästi
pienentyneen merkityksen lisäksi keskiveden rautafaktori eroaa päällysveden vastaavasta
siten, että siltä puuttuu kokonaisfosforin lataus ja, että faktorin osuus raudan (ja värin)
selittäjänä on suurentunut. Se muistuttaakin siten rakenteeltaan parhaiten plntaveden
F3 -faktoria.
Rautafaktorin havaitaan vielä selittävän kokonaistypen vähäisestä kommunaliteetista mer
kittävän osan (37 %). Biologlsia toimintoja osotttavien muuttujien, kuten fosforinkin, puut
tuminen ilmaissee tämän kokonaistypen osan olevan stabiilin ja ehkäpä suorastaan sidotun
johonkin humuksen ja raudan fraktioon, joka ei aiheuta sanottavaa KMnO4-kulutusta. Val
taosan piin yhteisvarianssista (95 %) havaitaan edelleen aiheutuvan rautafaktorista. Ohle
(1963) kiinnittääkin huomiota piihapon sekä raudan ja humuksen väliseen kompleksiin si
49
toutumiseen. Pintavedessä sen sijaan noin kolmannes piistä oli tekemisissä biologisten
toimintojen kanssa.
Viiden elektrolyyttimuuttujan jättäminen pois analyysistä on jo pinta- ja päällysvedessä
todettua selvemmin vaikottanut keskiveden faktorirakenteeseen. Faktoriakselisto on kier
tynyt moottoneen avaruuden edellyttämään asentoon. Suolafaktori pitää kuitenkin vielä täs
sä supistetussakin ratkaisussa hallussaan ensimmäistä sijaa, tosin jo jaettuna. Elektro
lyyttien merkitys veden laadulle on siten edelleen leimaa antava. Tästä syystä varsinais
ta uutta informaatiota on ratkaisussa saatu vain niukasti: Lämpötilan, hiilidioksidin ja
hapen kommunaliteetit ovat tosin hieman kasvaneet, mutta johtokyvyn ja fosforin osalta
on tulos heikompi; puhumattakaan viiden poisjätetyn muuttujan mukana menetetystä tie
dosta.
Merkittävin muutos koko aineistolla saatuun ratkaisuun verrattuna on happifaktorin (F2)
kuihtuminen vähäiseksi ja vaikeasti tunnistettavaksi jäännösfaktoriksi - vrt. alusveden
F4-faktoriin - sekä pH-faktorin (F3) vastaava voimistuminen biologisten toimintojen sin
ne tapahtuneen keskittymisen vuoksi suolafaktorin (F1) suuruiseksi. Tämä selittääkin yk
sin KMnO-kulutuksen ja hiilidioksidin sekä lähes yksin pH:n varianssia. Alkaliniteetin
selittyminen on puolestaan jäänyt suolafaktorin harteille sinne tapahtuneen kaliumin keskit
tymisen myötä.
4.33 Alusvesi
Järvisyvänteiden pohjan läheisen alusveden (2h-1) laatua kuvaavasta faktorimatriisista
(taulukko 6) voidaan helposti havaita sen poikkeavan oleellisella tavalla erityisesti pinta-
ja päällysveden laadusta. - Pohjan vaikutusta ovat erityisesti painottaneet Ohle (mm. 1955)
ja Mortimer (1971). - Alusveden laadun erilaisuutta onkin jo aikaisemmin korostettu mm.
rikastumistapahtuman tarkastelun yhteydessä. Faktorirakenteessa se näkyy ennen muuta
rautafaktorin nousuna ominaisarvoltaan suurimmaksi. Tähän on vaikuttanut biologist en toi
mintojen kytkeytyminen faktoriin niin, että aikaisemmin itsenäinen happifaktori on oiennai
silta osiltaan sulautunut alusveden rautafaktoriin (F1). Neljänneksi faktoriksi on siten jää
nyt niukkapiirteinen jäännösfaktori. Suolafaktorin prosentuaalinen osuus (36) ominaisarvo
jen summasta ei ole juuri pienentynyt keskivedessä todettuun (38) nähden, vaan sen mer
kityks en heikkeneminen aiheutuu rautafaktorin voimistumis esta. pH -faktorin pieneneminen
on sen sijaan jo konkreettista.
Kommunaliteettejä tarkasteltaessa voidaan havaita orgaanisen aineks en sekä erityis esti
hapen, hiilidioksidin ja pH:n mitatun yhteisvaihtelun väheneminen, mikä samalla niiden
osalta merkiisee satunnaisten seikkojen vaikutuksen kasvua veden laatua määritettäessä.
Sen sijaan matriisista todettava kiinloaineen ja pääravinteiden yhteisvarianssin suurene
minen on epäilemättä tulkittava näiden muuttujien merkityksen kasvuksi, mikä puolestaan
lienee tälle vesikerrokselle tyypillisen rikastumistapahtuman seurausta.
7 9065—72/13
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Taulukko 6. Alusvettä (2h-1) kuvaavan aineiston rotatoitu faktorimatriisi.
Table 6. Rotated fczctor matri for hypolinmio (2h—1) data.
F3 F4 h2j/4
Lämpötila ,14
Temperature (,54) (,32)
Happi -,59 ,47
Oxygen (-,40) (-, 33) (-,48) (,58)
Hiilidioks. ,51 -,46 ,48
Carbon dioxide (,31) (,42) (,50) (,54)
Kiintoaine , 73 ,59
Susp.solids (,74) (,63)
Johtokyky l8) -,83 ,89
Conductivity (,79) (,73)
Alkalinit. ,52 -,38 ,61 ,81
Alkalinity (,42) (,73) (,81)
pH ,63 ,42
pH (-, 62) (,45)
Väri ,82 ,70
Golour (,80) (,73)
KMnO4-kulutus ,46 -,48 -,45 ,65
KMnO4 cons. (,32) (,71) (,67)
Kok.typpi ,68 -,37 ,31 ,69
Total nitrogen (,54) (,59) (,68)
Kok.fosfori ,68 -,31 ,59
Totai phosphorus (,61) (,41) (,58)
Kok, rikki -,77 ,71
Total suifur
Kalium —,57 ,51 ,69
Potassiuni (,80) (,69)
Kalsium -,6O -,58 ,72
Calciuin
Natrium -,83 ,72
Sodz-um
Magnesium -,40 ,33 -,69 ,76
Magnesium
Kloridi ,33 -,74 ,67
Chloride
Rauta ,85 ,73
Iran (,83) (,76)
Pii ,45 -,36 ,41
Silicon (, 38) (,36) (, 35)
Ominaisarvo 4,50 4,30 1,76 1,28 11,84
Eigen value (3, 28) (2, 89) (1,44) (, 91) (8, 52)
Ominaisarvo, % ominais
arvojen summasta 38 36 15 11
Eigen value % (38) (34) (17) (11)
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Alusveden eli rautafaktoria tarkasteltaessa voidaan todeta, että faktori varsin suve
reenisti selittää raudan, värin, kiintoaineen ja hapen yhteisvarianssia (99, 96, 90 ja
74 %). Toisin sanoen nämä alkuperäismuuttujat ovat suurelta osin, so. latausten osoitta
massa määrin, samansisältöisiä. E1-faktori selittää myös 67 % kokonaistypen ja 78 %
kokonaisfosforin yhteisvaihtelusta. Siitä huomataan, etiä pääravinteei kytkeytyvät alusve
dessä paljon selvemmin kuin sen yläpuolisissa vesikerroksissa rauta-humuskompleksiin,
jonka värin voimistuminen on täällä myös huomion arvoinen. Aikaisemmista rautafakto
reista puuttuva alkaliniteetin lataus, tässäkin tosin vain kolmannes kommunaliteetista,
on ilmeinen seuraus edellä todetusta rauta -humuskomponenttien “yhdentymisestä, jota
siten on pidettävä yhtenä alusvedelle oleellisena piirteenä. Faktorin positiivinen korrelaa
tio siinä oleviin alkaliniteetin ja hiilidioksidin latauksiin, koten2-faktorissakin, aiheu
tuu epäilemättä orgaanisen aineksen hajoituksesta. Edellä todetusta kasautumisesta huolI
matta faktori selittää kuitenkin vain kolmanneksen KMnO4-kulutuksena mitatun orgaanisen
aineksen yhteisvaihtelusta. Toisin sanoen KMnO4:a, jonka sanotaan hapettavan humusai
neista vain enintään puolet (Simm 1969), kuluttavien ainesten pääosa olisi vähäväristä,
päinvastoin kuin ylemmissä vesikerroksissa. Tällä (vähävärisellä) faktorilla ei kuitenkaan
näytä olevan yhteytiä hapen pitoisuuteen.
Suolafaktori (F2) selittää nimensä mukaisesti alusvedessäkin ensisijaisesti elektrolyytti
muuttujien sisältöä ja niiden latausten osuutta kaikkien muuttujien yhteisvarianssista.
3/arainaiaten rloktrclyyttian oukoaaa oleva KMnO4-kulutuksen lataus viittaa siihen, että
osa orgaanisesta aineksesta (35 % kommunaliteetista) saattaa olla peräisin likaantumises
ta, mikä havaittiin edellä myös keskivedenF1-faktorista. - Toisaalta myös alusveden
rautafaktorilla (F3) on juuri kirjaamisrajalla oleva johtokyvyn lataus (,29). - Tässä yhtey
dessä voidaan todeta, ettäF3-fakiorissa kalium ja magnesium korreloivat negatiivisesti
faktorissa olevaan orgaaniseen ainekseen, toisin sanoen eivät olisi siihen kiinnittyneitä.
Faktorin huomattava alkaliniteetin lataus (45 %) on epäilemättä seuraus sanottujen emäs
ten läsnäolosta. Kalsiumin ja orgaanisen aineksen suhteesta ei voida sanoa samaa, joskin
kalsiumilla, kuten magnesiumillakin onF4-faktorin välityksellä yhteys (kompieksiin!
piihin. Myös tällä faktorilla on lähes kirjattava lataos johtokyvyssä.
F2-faktorista voidaan edelleen nähdä, että kokonaisrlkki vaikuttaa myös aluavedessä ensi
sijaisesti elektrolyyttinä. Suifaattien heikko adsoröoituminen hiukkasiin (Ohle 1965) käy
siten ilmi myös tästä tutkimuksesta. Samoin natriumin selittyminen muuna kuin elektro
lyyttinä ei näytä analyysin mukaan mahdolliselta missään vesikerroksessa. Edelleen ha
vaitaan alusvedessä vain vähäisen osan (15-20 %) ravinteista olevan luonteeltaan elektro
lyyttejä. F2-faktorin voidaan vielä todeta selittävän melkoisen osan (44 %) hiilidioksidista.
Hapen kulumiseen faktorilla onkin lähes kirjattava osuus (,29).
Edellä hyvin tunnistettavasta pH-faktorista (F3), kuten jäännösfaktoristakin (F4) ei sanot
tuun ole enemmälti lisättävää. Merkille voidaan kuitenkin vielä panna yksi ilmeinen muu
tos yläpuolisiin vesikerroksiin verrattuna: pH:n selittymisen paino on siirtynyt orgaani
sesta aineksesta alkalinifeettiin, mikä ilmentänee pohjan vaikutusta.
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Alusvettä koskevasta supistetusta ratkaisusta (arvot sulkumerkkien sisässä) sen havaitaan
odotettua vähemmän poikkeavan koko aineistolla saadusta. Tämä käy ilmi faktorien omi
naisarvojen (%) muutoksista, jotka ovat vähäisiä verrattuina keskivedestä havaittuihin.
Keskiveden laatukäsitteessä voidaan epäilemättä, ylä- ja alapuolisten laadultaan “puhdas
piirteisempien” kerrosten ristivedon vuoksi, helpommin saada aikaan muutoksia esim.
muuttujia valitsemalla. Eräiden elektrolyyttimuuttujien pois jättäminen ei näin ollen mer
kittävästl muuta alusveden laadusta koko havaintoaineiston avulla saatua kuvaa. Kuitenkin
on todettava, että toimenpiteen ansiosta faktoreiden muuttunut sijainti selittää paremmin
lämpötilan, hapen ja hiilidioksidin yhteistä vaihtelua ja ennen muuta kahden ensiksi mai
nitun keskinäistä yhteyttä, mutta huonommin mm. johtokykyä ja kokonaisfosforia.
-
“Lämpötilafaktori” (F4) selittäisi supistetun ratkaisun mukaan peräti 40 % hapen yhteis
varianssista.
- Merkille pantavaa on kuitenkin, että lämpötilamuuttujan kaikissa syvyys
tasoissa vähäpätöinen kommunaliteetti ei suoritetulla elektrolyyttimuuttujien vähentämis
toimenpiteellä oleellisesti suurene alusvedessäkään. Tämän vesien taloudessa tärkeäksi
tiedetyn muuttujan, kuten erityisesti myös ravinteiden, edellistä merkittävämpi osuus laa
tukäsitteen hahmottamisessa edellyttää epäilemättä mittausmenetelmien tarkentamista.
4.34 Tulosten tarkastelu
Faktorirakenteen samankaltaisuus merkitsee veden laadun samanlaisuutta käytettyjen para
metrien tasavertaisen tarkastelun määrittelemissä puitteissa. Huomattavia eroja voi näin
ollen olla ominaisuuksissa, joita ei ole mitattu ja sisällytetty laatukäsitteeseen. Tällaisia
voivat olla suoranaiset eliöstöä tai elinympäristön elinkelpoisuutta mittaavat muuttujat.
Samantapaisia ominaisuuksia mittaavien parametrien lukuisuudesta on jo edellä todettu ai
heutuneen kasautumista ja siten tässä tutkimuksessa nimenomaan suolafaktorin osuuden
kasvua kaikkien muuttujien yhteisvarianssista. Analyysista on kuitenkin käynyt ilmi, että
saman muuttujan sisältö eri syvyystasoissa voi vaihdella, jolloin esim. muuttujajuukon
supistaminen johtaa halutun tiedon vähentymiseen. Kieltämättä elektrolyyttien yleisestä
mittausten runsaudesta aiheutuu korostumista, joka on omiaan estämään etäämpänä faktu
reista mahdollisesti olevien parametrien vaikuttamisen laatuun eli faktorirakenteeseen.
Oleellista asiassa on epäilemättä kuitenkin havainnoinnin motivointi ja siitä johtuva muut
tujien valinta. Kun tämänkin tutkimuks en perustana olevalla havaintopaikkaverkolla pyri -
tään ennen muuta saamaan selville
- fysikaalisia ja kemiallisia menetelmiä käyttäen
- ih
misen kasvavan vaikutuksen suunta ja nopeus vesistöissä, on ymmärrettävää, että tämä
ensikädessä tapahtuu tarkkailemalla mm. niiden aineiden pitoisuuksia, joita vesiin tiede
tään ihmisen toimesta joutuvan runsaasti. Tässä esitetty faktorirakenne kuvaa ja korostaa
näin ollen paljolti vesien tilan valvojan näkemystä laadusta niin, että muutosten lähinnä
uhkaamat tai käytännössä muutoin erottaviksi todetut karakteristikat ovat vaikuttamassa
tuloks een.
Verrattaessa järvisyvänteiden päällysvedestä (5 m) edellä esitettyjä faktoroinnin tuloksia
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virtahavaintopaikoilta eri vuodenaikoiha t ehtyihin havaintoihin perustuvan vastaavan ana -
lyysin tuloksiin (lilte 7) voidaan havaita faktoriraksnteiden ilmeinen samankaltaisuus. Niin
pä faktorit ovat samoin nimettävissä (tulkinnallisesti samoja) ja niiden ominaisarvojen
mukainen suuruusjärjestys on sama. Samankaltaisuus käy myös ilmi siitä, että jos sy
vännehavaintopaikkojen veden laadun mittaamisessa käytetty muuttujajoukko haluttaisiin su
pistaa faktoreiden päälatausten ilmaisemalla tavalla mahdollisimman pieneksi, niin olisi
tämä neljän tärkeimmän muuttujan joukko (johtokyky, KMnO4-kulutus, rauta ja hapen kyl
lästyminen, joka edellyttää lämpötilan tuntemista) varsin edustava myös virtahavainto
paikkojen tarkkailussa. Sama pätee myös päinvastoin, joskin virtahavaintopaikkojen fakto
roinnin perusteella yksinkertaistettu laadun mittaustapa on jo useammasta (6) faktorista
johtuen moniulotteisempi: johtokyky, pH, kiintoaine, enterokokit, hapen kyllästyminen ja
kloridi.
Edellä sanottu ei kuitenkaan merkitse sitä, etteikö järvien ja virtaavien vesien laadun
yksityiskohdissa olisi runsaastikin eroja. Näistä oleeJJisimmat lienevät kommunalileetteja
koskevat, joista heijastuvat toisaalta virtaaville vesille ja toisaalta järvialtaille ominai
siksi tiedetyt piirteet. Matriiseja esittävistä taulukoista (3-6 ja liite 7) voidaan nähdä,
että järvialtaiden päällysvedessä hapen kyllästymisen, alkaliniteetin ja värin yhteinen
vaihtelu on paljon voimakkaampaa kuin virtaavissa vesissä. Kiintoaineen, kokonaistypen,
kalsiumin ja magnesiumin yhteinen vaihtelu on taas tarkastellulla muuttujakoostumuksella
järvivesissä vähäisempäö. Epäilemättä onkin niin, että virtaava vesi mahdollistaa juuri
hapen ja värin erityis- ja virhevaihtslun osuuden kasvamisen. Kun taas erityisesti kUnto-
aineen mutta myös useiden muiden muuttujien määritysten alarajaa lähentelevät pitoisuu
det järvien päällysvedessä suosivat satunnaisten seikkojen vaikutuksen lisääntymistä. Kum
mankin analyysin perusteella on edelleen ilmeistä - molemmissa tapauksissa varianssi
koostuu lähes kokonaan satunnaisvaihtelusta - että nykyiset menetelmät eivät ole riittävän
tarkkoja talviaikaisen päällysveden lämpötilojen mittaamiseen. Eri syvyystasojen veden
laadun väliset oleelliset erot käyvät ilmi faktorirakennetta kuvaavasta taulukosta (7).
Taulukko 7. Faktorirakenne.
Tabis 7. Faotor oonstruotjon.
Ominaisarvo %
Eigen valus 5
im 5m h 2h-l
Suolafaktori 47 38 36Salt factor 0
pH—faktori 21 21 22 15p H—fa o tor
Rautafaktori 19 17 18 38Iran faotor
Happifaktori 8 15 22 11Oxygen faotor
_________________________________
100 100 100 100
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Siinä esitetyistä ominaisarvoista, jotka ilmaisevat fakiorien osuudet kaikkien muuttujien
yhteisvaihtelusia, voidaan yhteenvetona päätellä seuraavaa:
1. Pinta- (1 m) ja päällysvesi (5 m) ovat laadultaan suurehkojen järvien pääsyvänteissä
lopputalvella varsin samankaltaisia määrääväs sä asemassa olevine suolafaktoreineen.
Pintavedessä happifaktorin osuus on kuitenkin ilmeisen vähäinen ja päätlysvedessä havai
taan suolafaktorin jo selvästi pienentyneen.
2. Keskivedessä (h) sekä pH- että rautafaktorin osuus veden laadusta on pysynyt muuttu
mattomana yläpuolisiin vesikerroksiin verrattuna. Sen sijaan suolafaktorin merkitys on
oleellisesti pienempi - vastaa alusvedessä vallitsevaa alempaa tasoa
- happifaktorin ol
lessa suurimmillaan. Muutoksien on katsottu ilmentävän altaassa tapahtuvaa veden vanhe
ne mist a.
3. Pohjan läheisen alusveden (2h-l) laatu eroaa muista selvimmin suurimmaksi kasva
neen rautafaktorin vuoksi. Vastaavasti on niin pH- kuin happifaktorinkin merkitys oleel
lisesti pienentynyt.
5. HAVAINTOPAIKKOJEN RYHMITTELY
5. 1 RYHMITTELYANALYYSISTA
Ryhmittelyanalyystlla, kuten nimestä jo on pääteltävissä, pyritään havaintojen joukko ja
kamaan alaryhmtin, jotka ovat sisäisesti mahdollisimman yhdenmukaisia. Periaatteena
suoritetussa analyysissa on, että perusjoukko jaetaan kahteen tai useampaan osajoukkoon
siten, että ryhmien sisäiset varianssit ovat mahdollisimman pieniä ja ryhmien väliset va
rianssit mahdollisimman suuria. Menetelmä on iteratiivinen, jossa tietystä alkuryhmityk
sestä lähtien pyritään kokeellisesti löytämään paras mahdollinen ryhmitys (McQueen 1966).
Ryhmittelyn hyvyyttä ilmentää nk. “distance”-luvun suuruus eli ryhmän havaintojen keski
määräinen etäisyys ryhmän keskipisteestä.
Tutkittavan joukon mielekäs jakaminen edellä tarkoitetunlais iin alaryhmitn edellyttää itse
asiassa tällaisten ryhmien enemmän tai vähemmän kätkettyä olemassaoloa. Näin ollen
analyysin kannalta olisi ihanteellista, jos ryhmien lukumäärä voisi vaihdella riippuen jou
kon rakenteesta tarkasteltavan parametrin suhteen.
- Toisaalta ryhmittelyn tai luokituksen
tarkoitus voi jo yksinään määrätä ryhmien tai luokkien lukumäärän, esim, jako kelvolli
seen ja kelpaamattomaan.
- Tämä ei kuitenkaan ollut nyt käsillä olevassa tapauksessa tar
koituksen mukaista.
Ryhmtttelyanalyystn käytön tarkoituksena oli selvittää, olisiko keskisyvyydeltä (h) mitattu
jen muuttujien koko havaintoajan kesktarvojen muodostama joukko jaettavissa viiteen ryh
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mään analyysin edellyttämällä tavalla. Haluttiin nähdä, miten havainnot ryhmittyvät 5-ja
koa (mm. Kolkwitz 1950 ja Slådeek 1963) käyttäen, ja mitkä ovat ryhmien rajat lähinnä
vesien laatuluokittelua koskevia kaavailuja silmällä pitäen (vrt. esim. Statens naturvårds
york 1969), ja mikä on heikoimman, jo pilaantuneisuutta indikoivan ryhmän suuruus.
5.2 TULOKSET
Analyysin tulokset on esitetty tiivistettyinä iaulukossa 8. Kuvissa 56-69 on lisäksi esitet
ty muuttujien ryhmitiyminen havaintopaikoittain, joita laskennassa on ollut mukana kaikki
aan 139.
Taulukosta on yleisesti todettavissa, että painopiste on selvästi “puhtaammassa päässä’,
so. pienien pitoisuuksien luonnehtimissa ryhmissä 1 ja 2. Näissä on yhteensä lähes 70 %
havaintopaikoista, kun sen sijaan suurten pitoisuuksien ryhmissä 4 ja 5 vastaava prosent
tiluku on vain 12. Tämä aiheutuu epäilemättä ensi sijassa siitä, että tarkastelun kohtee
na olevien, yleensä suuriksi katsottavien järvialtaiden vesimassojen pääosa on vielä vä
hän “häiriintynyttä”. Huomattava lienee myös edellä tarkastellun rikastumistapahtuman
merkitys: Ovathan 1. ryhmässä lukuisimpina esiintyvät muuttujat juuri niitä, jotka sel
vimmin ilmentävät tätä tapahtumaa. Näin ollen tämä ryhmittely ei sovellu alusvesinäyt -
teiden tarkasteluun.
Ryhmittymis es sään selvimmin etupainois et muuttujat ovat rauta, KMnO4-kulutus, kokonais -
fosiori ja hiilidioksidi. Näistä poikkeaa ehkä eniten kokonaistyppi sekä sitä vähemmän al
kaliniteetti, kloridi ja kokonaisrikki, joilla painopiste on 2. tai 3. ryhmässä. Värin vaih
teluun perustuvat ryhmät ovat kooltaan varsin samansunruisia, 5. ryhmää lukuun ottamat
ta. Tämän ryhmän, johon havaintopaikkoja kuuluu taulukon mukaan keskimäärin 3, 3 pro
senttia, on katsottava edustavan useiden käyttötarkoltusten kannalta pilaantuneiksi luetta
via vesiä. Suurin prosenttiluku tässä ryhmässä on 7 (happipitoisuus), jota määrää lienee
näin ollen pidettävä voimakkaan likaantumisen ylärajana suurehkoilla järvillä. 02 a30 %
mukaan tehdyssä ryhmittelyssä 5. ryhmän osuus on myös 7 prosenttia. Jos tarkastellaan
koko vesipilaria, eikä vain sen keskikohtaa kuten edellä, päädytään 9 prosenttiin. Tämä
ilmenee 02 ;70 %-kerroksen osuuteen koko vesipilarista perustuvaan ryhmittelyyn:
1 2 3 4 5
,75 75—54 53—33 32-13 <13
41 26 15 9 9 %
Jaatinen (1971) on eri tietä päätynyt toteamaan sisävesistämme pilaantuneiksi 10-15 %.
Kuvista 56-69, joissa on havaintopaikoittain esitetty edellä tarkoitettu ryhmittely, on odo
tetusti nähtävissä samoja asioita mutta yksityiskohtaisemmin kuin edellä keskiarvoja esti-
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tävistä kuvista. Niinpä eräiden yksittäisten havaintopaikkojen selvästi ympäristöstä poik
keavan likaantuneisuuden ohella voidaan havaita pitoisuuksion yleensä pienenevän etelästä
pohjoiseen ja lännestä itään. Vastaavasti vesistöjen puitteissa havaitaan alueittaista ryh
mittymistä, joka siten täydentää keskiarvon ja -hajonnan antamaa tietoa.
6. TIIVISTELMÄ
Tutkimus perustuu vesiviranomaisen suurien tai suurehkojen järvien pääsyvänteistä vuo
sina 1965-1970 maaliskuun loppupuoliskolla ottamiin näytteisiin. Havaintopaikkoja on vuo
sittain ollut keskimäärin käytössä 155 (kuva 1). Kun kysymyksessä on ollut syvänteiden
tutkiminen, on painopiste ollut tästä syystä Järvi-Suomessa. Koko vähäjärvisen rannikon
ja Lapin osuudeksi on tullut siten vain 28 havaintopaikkaa. Tutkimus perustuu kaikkiaan
65 771 analyysiin ja 875 havaintopaikalla käyntiin.
Veden keskimääräiset pitoisuudet maaliskuussa koko maassa on esitetty taulukossa 1. Sii
tä on tehty mm. seuraavat johtopäätökset:
- Veden laatua kuvaavien muuttujien pitoisuudet 1 m syvyydessä poikkeavat varsin vähän
5 m syvyydessä havaituista. Pintaveden pitoisuudet ovat väkevöitymisen vuoksi usein hie
man suurempia.
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- Keskiveden (h) pitoisuudet ovat 10 % yläpuolisia suurempia, kokonaisfosforin kuitenkin
tuntuvasti tätä enemmän. Keskiveden hapen vajaus on 30 %.
- Alusveden (2h-l) keskimääräinen hapen vajaus on 63 % ja sen vesikerroksen paksuus
prosentteina koko syvyydestä, jossa hapen kyllästysprosentti on <10, on kuusi. Alosve
den huomattava rtkastuminen nimenomaan fosforilla ja raudalla on tosiasia, joka osoittaa
pohjalietteeseen tapahtuneen varastoitumisen heikentyneen oleellisesti seurannan kohteena
olleilla suurehkoilla tai suurilla järvillä.
- Veden laadusta saadaan varsin erilainen käsitys riippuen siitä tarkastellaanko järvial
taissa olevaa vaiko virtaavaa vettä. Suurimmat erot ovat järvialtaissa sedimentoitovien
raodan, kokonaisfosforin ja kiintoaineen pitoisuoksissa. Virtaavien vesien keskimääräinen
laatu muistuttaakin monessa suhteessa syvänteissä olevaa rikastonutta alusvettä.
Elektrolyyttien pitoisuuksista (kuvat 4-22) eri vesistöryhmissä on voitu todeta, että ne
pienenevät etelästä pohjoiseen ja lännestä itään noudattaen virtahavaintopaikkojen tutkimuk
sessa havaittoa suuntaa. Vesistöryhmien väliset erot, kuten pitoisuudetkin ovat järvistä
tehtyjen havaintojen perusteella kuitenkin vähäisempiä, rikastoneita alosvesiä lukuun otta
matta. Sama pätee myds muihin moottujiin nähden. Aikaliniteetin rikastuminen, jonka on
suoranaisesti katsotto osoittavan pohjan vaikutusta, on elektrolyyteistä voimakkainta. Myös
elektrolyyttien väkevöityminen pintaveteen on nimenomaan sisämaassa vähäistä. Alkalini
teetin rikastumisen perusteella on arvioitu, että pohjalietteen osuus alusveden happivaja
ukaeon on Vooksen vesistön syvänteillä 56, Kymijoen 53 ja Kokemäenjoen jo peräti 90 %.
Pinta- ja päällysveden kiintoainepitoisoodet ovat eri allasryhmissä lähes saman souruisia,
lukuun ottamatta etelä- ja loonaisrannikkoa, missä yleinen savisamennus vaikuttanee pi
toisuuksiin myös talvella. Alusvedestä suodattamalla määritetyn “kiintoaineen” usein jo
voimakkaasti rikastoneissa pitoisooksissa on huomattavia eroja myös eri vesistöryhmien
ja näiden osa-alueiden välillä. Sama pätee raodan rikastomiseen ja siitä aiheotuviin mer
kittäviin pitoisuoseroihin nähden. Niin rikastomis- kuin väkevöiiymiskertoimistakin on pää
telty raudan olevan oleellisesta merkityksestä järvien ainetaloodesaa. Rikastomisen voi
makkaan kasvun mm. Vooksen vesistön eteläosassa ja Päijänteellä on katsottu osoittavan
mobilisoitumisen tehostomista pohjalietteestä. Pintaveteen tapahtuva väkevöityminen ilme
nee sen sijaan vöimakkaampana vesistöjen yläosisaa, missä vesi on “nuorta’.
Veden värin osalta (kuvat 31-32) on todettu mm. sen läheinen yhteys rautaan: Korrelaa
tiokerroin päällysvedessä , 81 ja alosvedessä ,71. Samoin rikastomisen ilmeinen merkitys,
joskaan kertoimet eivät ole aivan raudan luokkaa. Huomiota on kohdistettu vielä mm.
Vuoksen vesistössä ilmenevään keskiveden värin, raudan ja KMnO4-kulutoksen arvojen pie
nemmyyteen jopa päällysveteen verrattuna, ja otaksutto kysymyksessä olevan veden altaas
sa tapahtuvalle ikääntymiselle oleellinen piirre: Keskiveden köyhtyminen humos-rautakomp
leksissa tapahtuneen purkautumisen seurauksena. Humoksen fraktioitumiseen viittaa epäi
lemättä myös KMnO4-kulutuksen ja värin suhteessa eri syvyystasoissa ilmenevä vaihtelu.
Kemiallisena hapenkulotuksena mitattu alusveden rikastuminen onkin oleellisesti värin vas
taavaa pienempi.
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Syvänteiden veden hapen pitnisuutta osoittavista keskiarvoista (kuvat 41-42) on voitu ha
vaita, että
- alusveden hapen vajaus on kaikissa ryhmissä huomattavan suuri, yleensä enemmän kuin
50 prosenttia. Järviemme yleinen pilaantumisalttius on ilmeinen
- keskimääräisessä syvänteessä on happea alle 70 prosenttia kyllästysarvosta peräti
4/10 osassa sen paksuudesta
- suurin vajaus (75 51) on etelä- ja lounaisrannikolla sekä Kokemäenjoen vesistössä, mis
sä myös ympäristön paine on tunnetusti voimakkain.
Kokonaisfosforin pitoisuuksista (kuvat 45-46) eri vesistöryhmissä ja syvyystasoissa käy
ilmi muuttujan oleellinen merkitys vesien tapahtumiin. Rikastumiskertoimet, jotka ovat
samansuuruisia niin \Tuoksen vesistön eteläosassa ja Päijänteellä kuin ihmisen selvimmin
leimaamassa Kokemäenjoen vesistössäkin, ovat raudan luokkaa. Kokonaisfosforin väkevöi
tymistä (20 51) pintaveteen on myös pidettävä huomion arvoisena. Etelä- ja lounaisrannik
ko, Kokemäenjoen vesistö sekä osia Kymijoen vesistön eteläosasta, Päijänne mukaan luet
tuna, erottuu alusveteen rikastuneen fosforin runsauden perusteella muusta Suomesta. Pie
nimmät pitoisuudet ovat Vuoksen vesistön itäisessä haarassa, mihin verrattuina läntisen
haaran kokonaisfosforin pitoisuudet erityisesti päällimmäisissä vesikerroksissa ovat suu
ria. Kokonaisfosforin pitoisuuksista (kuva 49), ilmaistuina prosentteina kokonaistypen pi
toisuuksista, käy selvästi ilmi toisaalta fosforin yleinen niukkuus typpeen verrattuna, ni
menomaan päällimmäisissä vesikerroksissa ja toisaalta pohjan l5heisissä vesikerroksissa
tapahtuva fosfortn latautuminen. Eosforin ja typen pitoisuuksien suhteessa ilmenevän vath
telun todetaan aiheutuvan pääasiassa fosforin pitoisuuden vaihtelusta. Epäilemättä pohja
sedimenttiin pidättyneiden aineiden merkitys järvialtaiden veden laadulle on nopeasti kas
vamassa.
Syvänteiden pohjan (kuvat 54-55) orgaanisen aineksen pitoisuus näyttää suurenevan ranni
kolta sisämaahan päin. Myös rauta- ja mangaanipitoisuudet ovat pienimmillään maan ete
lä- ja lounaisosissa, kuten myös kokonaisfosforin ja -typen pitoisuudet. Pohjalietteestä
tapahtuva purkautuminen saattaa olla tähän syynä. Suurimmat pohjalietteen keskimääräiset
kokonaisfosforin ja -typen pitoisuudet ovat alueilla, missä vesi on köyhintä. Analysoiduis
ta muuttujista ainoastaan sinkin pitoisuudet näyttävät seuraavan ihmisen toimintojen li
sääntymistä ympäristössä.
Havaintoajan (6 vuotta) lyhyydestä huolimatta tarkasteltiin ryhmitettyä aineistoa myös ve
den laadussa mahdollisesti ilmenevien muutosten selville saamiseksi. Joskaan selvää tren
diä ei tarkkailujakson aikana ollut havaittavissa, lienee kuitenkin eräitä useissa vesisiö
ryhmissä havaittuja seikkoja pidettävä oireina tapahtuvasta “vanhenemisesta. Tällaisina
on ensi sijassa mainittava pohjan läheisen alusveden rautapitoisuuden ja värin vuosikeski
arvojen suureneminen samoin kuin johtokyvyn ja kloridien keski- ja minimiarvojenkin suu
reneminen. pH:n alenemiseen tai rikkipitoisuuden kasvuun viittaavaa ei sen sijaan todettu.
Tarkasteltu faktorirakenne (kuvat 3-6) kuvaa vesien tilan valvojan näkemystä veden laa
dusta. Seurantahan tapahtuu muutosten lähinnä uhkaamia tai muutoin erottaviksi todettuja
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karakteristikoja käyttämällä. Näin ollen myds elektrolyyttien mittausten runsaudesta ai
heutuu korostumista, joka saattaa estää etäämpänä faktoreista mahdollisesti olevien para
metrien vaikuttamisen veden laatuun eli sen faktorirakenteeseen.
Eri syvyystasojen veden laadun väliset oleelliset erot käyvät ilmi faktorirakennetta kuvaa-
vasta taulukosta (7):
- Pinta (1 m)- ja päällysvesi (5 m) ovat suurehkojen järvien pääsyvänteissä lopputalvella
laadultaan varsin samankaltaisia määräävässä asemassa olevine suolafaktoreineen. Pinta-
vedessä happifaktorin osuus on vähäinen. Päällysvedessä on suolafaktori jo selvästi pie
n entynyt.
- Keskivedessä (h) sekä pH- että rautafaktorln osuus veden laadusta on pysynyt muuttu
mattomana yläpuolisiin vesikerroksiin verrattuna. Sen sijaan suolafaktorin merkitys on
oleellisesti pienempi - vastaa alusvedessä Vallitsevaa alempaa tasoa - happifaktorin olles
sa suurimmillaan. Muutoksien on katsottu ilmentävän altaassa tapahtuvaa veden vanhene
mista.
- Pohjan läheisen alusveden (2h-l) laatu eroaa muista selvimmin suurimmaksi kasvaneen
rautafaktorin vuoksi. Vastaavasti on niin pH- kuin happifaktorinkin merkitys pienentynyt.
Ryhmitlelyanalyysia käyttämällä on muuttujajoukko jaettu viiteen alaryhmään (kuvat 56-69),
jotka ovat sisällöltään mahdollisimman homogeenisiä. Tulokset, jotka on esitetty tiivis
tettynä taulukcsaa 3, perustuvat keskiveden laatuun. Suufeksi kataottavien järvien vesi
massojen pääosan havaitaan olevan vielä vähän häiriintynyttä: Ryhmiin 1 ja 2 sisältyy lä
hes 70 prosenttia havaintopaikoista. 5. ryhmään, joka epäilemättä edustaa jo pilaantuneik
si luettavia vesiä, sisältyy happipitoisuutta kuvaavan suurimman pros enttiluvun perusteel -
la seitsemän prosenttia havaintopaikoista. Jos tarkastellaan koko vesipatsasta päädytään
yhdeksään prosenttiin.
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Summary
Observattons on lake deeps by the water authority in March 1965-1970
The study ts hased on the data gathered by the water authortty from the main deeps ot
the large or fairly large lakes durtng the latter part of March in 1965-1970. An average
of 155 research stations has been employed during the investigation (Fig. 1). As the deeps
have been the ohjeet of the stody the observattons have mainly heen concentrated on Lake
Finland. The share of eoastai regions wtth few lakes and Lapiand haa thua heen ltmtted
to 28 researeh stattons only.
The study covers altogether 65 771 analyses and 875 ealls at the research stattons.
The mean water qoaltty in the whole country in March has heen shown in Table 1. The
followtng conclustons have heen drawn from it:
The contents of the vartabies reflecttng water quaiity tn the depth of 1 meter level dtffer
fatrly little from those observed in the depth of 5 meter level. The contents tn surface
waters are often, tn consequence of the concentratton, a ltttle higher.
The contents of the mtddle depth level (h) are 10 per cent greater than those of the over
lytng leveis, except total phosphorus, which ts constderably over 10 per cent. The mean
oxygen deftcit tn the near bottom hypoltmnton (2h-1) ts 63 per cent, and the depth of
that water mass, where oxygen saturation percentage ts <10, ts stx. The marked phos
phorus and tron enrtchment ts a fact, whtch shows that the accumulatton tn the bottom
mud has decreased suhstanttally tn the observed fatrly large or large lakes. The tmpres
ston of the regional water qualtty greatly depends on whether the rtver or the lake water
ts observed. The dtfferences are the btggest tn tron, total phosphorus and sospended
soltd contents whtch are sos cepttbie to sedtmentatton tn lake bas ins. Accordtngiy, the
qualtty of runntng waters ts in many reepects stmtiar to that concentrated tn the near
bottom hypoltmnton.
Electroiyte contents (Ftg. 4-22) tn dtfferent groups of water courses can he clearly no
ttced to decltne from south to north and west to east whtch course was aiso character
tsttc of runntng waters. The dtfferences between vartous groups of water courses, itke
electrolyte contents, are smailer, though. The resuits from the iakes show thts, wtth
the exceptton of enrtched hypoitmntc waters. Thts appites also to the other qualtty
parameters. The enrtchment of alkaitntty, whtch has dtrectiy been seen to potnt to the
tnfiuence of the bottom sedtment, ts the most effecttve of ali the eiectrolytes. Espectaiiy
tn tniand iakes the concentratton of the eiectroiytes tn surface waters ts sitght, too.
Based on the results of alkaitntty enrtchment, tt ts esttmated that bottom sedtment causes
56 per cent of hypoitmntc oxygen deftctt tn Vuokst, 53 per cent tn Kymtjokt and up to
90 per cent tn Kokemäenjokt water course.
The suspended soitds contents of surface and eptitmntc waters are aimost of the same
stze tn dtfferent groups of water courses excludtng south and south-west coastai area,
where the frequent unsettied ciay parttcies may affect the contents aiso tn wtnter. In the
strongiy enrtched contents of “suspended soltds” tn hypoitmntc waters analysed by ftl
tertng there are great dtfferences also between vartous groups of water courses and
hetween thetr subgroups. The same appites to the enrtchment of tron and to the remark
ahle dtfferences tn contents caused hy tt. That tron ts of essenttal tmportance to the
matertai economy of the lakes can be conciuded from hoth concentratton coefftctents. The
nottceabie tncrease of hypoitmntc enrtchment tn the southern part of Vuokst water course
and in Lake Päijänne has been constdered to tndtcate a hetghtened mobtitzatton from the
bottom sedtment. The concentratton of contents tn surface waters, however, becomes
stronger tn the upper part of the water courses, where the water ts ‘young”.
The ciose relation of the colour of the water to iron (Ftg. 3 1-32) has been nottced: The
correlation coefftctent tn the epiitmntc water iayer ts ,81 and in hypoltmntc ,71. The
enrtchment ts also of great importance even though the coefftctents are not qutte of the
same order wtth tron. In the Vuokst water course attentton has furthermore been patd
among other thtngs to the reduced contents of colour, tron and KMnO4 consumptton in
the mtddle depth even compared with those in epilimntc water iayer. The tnctdent ts
assumed to he charactertsttc of the water growtng old tn basins: The water in the mtddle
depth layer ts tmpoverishing because of the dtscharge of iron-humus complex. The van
atton seen in the relation between KMnO4 consumptton and water colour in dtfferent depth
layers ts undoubtedly pointtng to the fractiontng of humus. The enrtchment of the near
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bettom hypolimaic waters measured as chemical oxygea demaad ts aeeordingiy markediy
lewer than the one measured as eolour.
Frem the averages shewing oxygea centent in the maia deeps (Fig. 41-42) it has heen
possihle to seethat the exygen deficit in ali greupa ef water couraea ja remarkahiy great,
generaily more than 50 per cent. Our iakes’commen auaceptihtltty to decay ts ebvious.
In the lake main deeps the exygen eoateat ts iess thaa 70 per ceat ot aaturatien ja as
much as four tentha of its thickneaa. The greatest deftcit (75 %) ts to be noticed ja the
southern and south-western coaatai area and ja Kokemäenjeki water courae where alan
eavjronmeatal pressure ts kaewa to he stroagest.
The ceatenta ef tetal phosphorus (Fig. 45-46) ja varioua greups of water couraea and
depth levela reveal the varjable’a eaaeattal importanee to the proceaaea ef aatural watera.
The eariehmeat ceeffjcjeata, whtch are aimjlar ja the seuthera parts ef Vueksi water
courae and Lake Päijänae as well as ja Kekemäenjoki water ceurae, whjeh ts maat elearly
marked by maa, are ef the erder ef jroa, tee. The eeaceatratioa ef tetal phesphorus
(20 %) ja surfaee waters ts te he eeasidered werth aoticiag. The seuthera and south
westera eeastal area, Kokemäenjoki water eeurse and parts of the sduthera part ef Ky
mjjeki water eourse, Lake Päijäaae jaeluded, djffer frbhi the other greups ja the abua
daaee ef phesphorus accumulated ja hypelimaie waters. The eeateats are the slightest ja
the eastera part of Vuokst water enurse whereas eeateats ja the westera part, particu
larly ja the ever lyiag water layera, are coaapieueua. Frem the eoateata ef tetal phaa
pherua (Fjg. 49) givea ja per ceat ef total aitregea coateats, the eemmoa ahertage ef
pheapherus eaa he elearly aeea as eompared with aitregea, partieularly ja the ever lytag
water layers, aad en the ether haad the ehargiag ef pheapherua ja the aear hettom water
layer. The vartattea ef the relatteas betweea phespherua aad aitrogea ceateats ts fouad
te he due te the varjatjea ef pheapherua enateat. Certaialy the impertaaee ef substaaees,
reaerved by bettem seclimeats, fer the water quality ja lakes ts rapidly grewtag.
The eeateats ei ergaaics ja the hettem aedjmeat (Fjg. 54-55) ef the lake deepa seem te
he increasiag frem eaast te ialaad. Alaa the trea and maagaaese eeeteats are at the
leweat ja the seuthera and seuth-weatera parta ef the eeuatry, itke tetal pheapherus and
aitregea ceateata. The returaiag ef substaaees frem the bettem mud may he the reaaea
fer that. The meaa tetal phespherua aad aitregea ceateata ja hettem sedjmeata are at
the highest ja areaa where the respeetive ceateats ja water are at the lewest. Ztae ja
the ealy ef the aaalyaed auhataaeea wheae ceateata aeem te fellew the tacreaatag ef
maa’a aetivtttes ja the aurreuadiaga.
Despite the ahertaeas ef the ehaervatjea peried (6 yeara) the greuped dataa were alae
revtewed ja erder te threw ltght upea peaatble ehaagea ja water quality. Evea theugh ae
plaia tread waa te he aeea duriag the ahert ebaervatjea peried aeme faeta ebaerved ja
varjeua greupa ei water ceuraea may he eeaajdered aigas ei grewtag eld. la the ftrat
plaee aueh are the iaereaaiag yearly meaa ceateata ei trea and eeleur ja the aear hettem
water layers as well aa the iacreaaiag ei the meaa and mjajmum valuea ei eeaduetivity
and ehlerjdea. Oa the ether haad, faeta peiatiag te the decreasiag pH values er te ja
ereaatag aulfur enateata were aet te be aeea.
The examjaed faetor eeaatructjea (Fig. 3-6) refleeta the tdeaa whteh the authority een
trelliag water polluttea haa abeut the water qualtty. The ebaervatjea haa heea earrjed eut
by empleyiag eharaeteriatiea which are aext threateaed by ehaagea er whieh etherwtae
have turaed eut te he dtatiactive. Ceaaequeatly the fairly large aumber ei eleetrelytea
empleyed leada te emphaaiztag which might be eapable te preveat aeme parametera poa
ab1y lyiag at a greater diataaee irem the faetora, irom affeetiag water qualtty, ja ether
werda, ita faeter enaatruetina.
Subataaeial differeaeea ei water quality between dtfferent layera are te he aeen ja Table
(7) ahewiag faeter cenatruetien:
Surfaee (1 m) and epilimnte (5 m) watera are ja the main deepa ei the fairly large lakea
aearly ei the sama quality tewarda the and ei the wintar, salt faeter being the determt
aatina eae. The ahara ei exygea faeter ja the auriaee water layer ts amail. Ja epilimate
water layer the salt faeter haa elearly begun te deereaae.
The aharea ei the pH and irea faetera ei water quality ja the middle dapth water layer
(h) hava remained unehanged eempared with theae ja the over lyiag water layera. The tm
pertaaee ei the salt iaeter ts on the ethar hand aubatantially amaller equalling a deereaaed
9 9065—72/13
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level in hypolimnic water layer, the oxygen faetor being at the same time at its height.
The changes are eonsidered to show that the water is growing old in the basins.
Water quality in the near bottom hypolimnion (2h-1) differs most distinetively from that
in the other water layers tn the maximum sized iron factor. Respectively the values of
the pH and oxygen factors have decreased.
Employing the grouping analyse, a number of variabies have been divided into five sub
groups (Fig. 56-69) whose inner construetion should be as homogenous as possible. The
results, which are given concentrated in Table 8, are based on water quality in the
middle depth layer. The bulk of water masses in the large and fairly large lakes is still
seen to be slightly disturhed: Groups N:o 1 and 2 are including 70 per eent of all the
observation stations. Group N:o 5, which without doubt represents waters considered
already polluted, ineludes at most seven per eent of all the observation stations (accord
tng to oxygen content). lf the whole water column is taken into consideration the pereen
tage is nine.
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Liite 1. Tehdyt havainnot.
Appendir 1. Observations made.
Määritys 1965 1966 1967 1968 1969 1970
Veden korkeus H H H H H H
Lämpötila P P P P P P
Happi P P P P P P
Hiilidioks. P P P P P -
Sameus (o V V - - V V
Haihd.j. (o V V V V V -
Hehk.j. (o V V V V V -
Kiintoaine - p p p p p
Johtokyky P P P P P P
Alkalinit. P P P P P P
Kok.kov. o -
pH P P P P P P
Väri, komp. P P p p p -
(Van, kolonim. - - - -
KMnO4 P P P P P (P)
KMnO4 Scan - - - - - p(0
K2Cr9O7 (o V V - - - -
Org.hiili (o -
- V V
- V
Kok.typpi P p p p p
Kok. fosfori VP P P P p p
Kok.rikki V V V V V V
Kalium V V V V V V
Kalsium V° V° V V V V
Natrium V V V V V V
Magnesium -
- V V V V
Kloridi P P P P P P
Rauta P P P P P P
Mangaani o p
Alumiini (o V5 V5 - - - -
Ligniini (o - - V V V V
Pii
- V V V V V
Haju (o - - P P - -
Ulkonäkö (o - - P P - -
H = tiedot saatu hydrologian toimistosta
P = analysoitu vesipiirissä
V = analysoitu vesitutkimustoimistossa
(o = ei otettu huomioon
(5 = määritys tehty vain 5 m näytteistä
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Liite 2. Analyysimenetelmät.
Appendim 2. Analyticczl methods ueed.
Lämpötila
Ruttner-noutimen sisässä oleva elohopealämpömittari. Ilmoitustarkkuus: 0,1 °C (Ruttner 1940).
Happi
Alsterbergin bromi-salisylaattimenetelmä. Ilmoitustarkkuus: 0, 1 mg/l (Maucha 1932).
Hapen kyil.
-%
Mortimerin nomogrammi. ilmoitustarkkuus: 1 % (Mortimer 1956).
Hiilidioksid i
Titraus 0, 02-n NaOH:lla indikaattorina fenolftaleiini. Ilmoitustarkkuus: 1 mg/l (Vesiana
lyysitoimikunta 1968).
Sam e u s
Zeiss -Elko sameusmittari. Ilmoitustarkkuus: 1 abs. yks. x 1 0 (Trflbungsmesseinrichtung
zum Elko II. Gebrauchsanweisung).
Haihdutusjäännös
Lämpötila 103-105 °C. Ilmoitustarkkuus: 1 mg/l (Suomen Elintarviketutkijain Seura 1962).
Hehkutusjäännös
Lämpötila 600 °C. Ilmoitustarkkuus: 1 mg/l (Suomen Elintarviketutkijain Seura 1962).
Kiintoaine
0,8 ,.:n kalvosuodatin. Kuivatuslämpötila 103-105 °C. Ilmoitustarkkuus: 0, 1 mg/l (Vesiana
lyysitoimikunta 1968).
Sähkönjohtokyky (e18)
Radiometer
- sähkönjohtokykymittari. Ilmoitustarkkuus: 1 S/ cm (Vesianalyysitoimikunta 1968).
Alkaliniteetti
Titraus 0, 02-n HC1:llä. Indikaattorina metyylioranssi ja vuodesta 1966 lähtien metyylipu
na-bromkresolvihreä. Ilmoitustarkkuus: 0, 01 mval/l (Vesianalyysitoimikunta 1968).
Kokonaiskovuus
EDTA-titraus. Ilmoitustarkkuus: 0, 1 °dH (Suomen Elintarviketutkijain Seura 1962).
pH
Radiometer pH-mittari. Määritys laboratoriossa huoneenlämpöisestä näytteestä. Ilmoitus
tarkkuus: 0, 1 (Vesianalyysitoimikunta 1968).
Väri
Vv. 1965-1969 Hellige -Nesslerputkikomparaattori, standardikiekot (Pt). Ilmoitustarkkuus:
5 mg Pt/l. Vv. 1969-1970 fotometri, jolloin sameus on eliminoitu. Ilmoitustarkkuus: 1 mg
Pt/l (Vesianalyysitoimikunta 1968).
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KMnQ4-kulutus
Vv. 1965-1970 hapan keitto. Ilmoitustarkkuus: 1 mg KIVInO4/1 (Haase 1960). Vuodesta
1970 lähtien Scan-menetelmä (Paperi ja Puu 1966).
K2 Cr207-kulutus
Hapetus happamassa liuoksessa. Ilmoitustarkkuus: 1 mg
°2’ (Standard Methods 1965).
Orgaaninen hiili
Beckmanin infrapuna-analysaattori. Kesiävöintt: Vuonna 1967 n. 20 mg Hg12/250 ml näy-
teitä. Vuodesta 1968 alkaen 1 ml 5-%:ta CuSO4/250 ml näytettä. Ilmoitustarkkuus:
0,5 mg C/l (Beckman Instructions 1307-B 1965).
Kokonaistyppi
Rikkihappopoltto Devardan seos katalysaattorina. NH4:n määritys tislauksen jälkeen Nesslerin
reagenssin avulla. Kestävöinti: Mikäli määritystä ei suoriteta välittömästi lisätään 1 ml väk.
H2S04/250 ml näytsttä. Ilmoitustarkkuus: 0, 1 mg N/1 (Vesianalyysitoimikunta 1968).
Kokonaisfosfori
Rikkihappo -vetypsroksidipoltto. Fosfaatin määritys ammoniummolybdaatilla käyttäen askor -
biinihappoa psikistimenä. Kestävöinti: Vuoteen 1966 saakka 1 ml väk. R2S04/250 ml näytettä.
Tämän jälkeen ei kestävöity, vaan määritys pyritty suorittamaan välittömästi tai viimeistään
seuraavana päivänä. Ilmoitustarkkuus: 0,01 mg P/l (Vesianalyysitoimikunta 1968).
Kokonais rikki
Vsiyperoksidihapetus emäksisessä liuoksessa ja sultaattimääritys turbidimetrisesti. Kestä
vöinti: 8 tablettia NaOH/250 ml näytettä. Ilmoitustarkkuus: 0,1 mg 5/1 (Vesianalyysitoimi
kunta 1968).
Kalium
Vv. 1965-1967 liekkifotometri. Vv. 1968-1970 atomiabsorptiospektrofotometri. Ilmoitustark
kuus: 0, 1 mg K/l (Vesianalyysitoimikunta 1968).
Kalsium
Atomiabsorptiospektrofotometri. Ilmoitustarkkuus: 0, 1 mg Ca/l (Vesianalyysitoimikunta 1968).
Nat rtu m
Kuten kalium (Vesianalyysitotmikunta 1968).
M a g n es i u m
Kuten kalsium (Vssianalyysitoimikunta 1968).
Klo r idi
Titraus Hg(N03)2:lla pH 2, 5:ssä. Ilmoitustarkkuus: 0,1 mg Cl/l (Vesianalyysitoimikunta
1968).
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Rauta
1965 rodanidtmenetelmä. Vv. 1966-1970 fenantroliinimenetelmä. limoitustarkkuus: 0, 1
mg Fe/1 (Suomen Elintarvtketutkijain Seura 1962 ja Vesianalyysitoimikunta 1968).
Mangaani
Vv. 1965-1967 hapetus permanganaatiksi. Mittaus nesslerputkissa standardivärikiekoilla.
Ilmoitustarkkuus: 0,05-0, 1 mg Mn/l. Vv. 1965-1970 mittaus fotometrillä. Ilmuitustark
kuus: 0,01 mg Mu/1 (Vesianalyysituimikunta 1968).
Alumtint
Aluminonimenetelmä (Suomen Elintarviketutkijain Seura 1962).
L igniini
PEARL-BENSON-nitrosoligniintmenetelmä. Standardina Keskuslaberatorton valmistama
kalsiumlignosulfonaatti (Tappi 1963).
Pii
Vv. 1965-1969 kolorimetrinen molybdosilikaattimenetelmä. Ilmoitustarkkuus: 0, 1 mg
5i02/1 (Standard Methods 1965). Vuodesta 1970 vastaava määritys AutoAnalyzerille
sovellettuna (Henriksen 1969).
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Liite 3. Reikäkorttiavain ja virherajat.
Append-kc 3. J<ey te card index and the limite of errore.
1-3 Havaintopaikka 000 1-400
4-5 Vesistöryhmä 00 10-80
6-7 Vuosi 00 65-70
8-10 Veden korkeus cm 000, 0-999
11-12 Näytteen syvyys m 00, 1-99
13-14 Syvyysvyöhyke 00 1-15
15-16 Koko syvyys m 00, 1-99
17-19 Lämpötila °C 00,0 0,1-10,0
20-22 Happi %-kyll. 000, 0-110
23-24 Hiiiidioks. mg/l 00, 0-99
25-27 Kiintoaine mg/1 00,0 0-99,0
28-30 Sähkönjohtokyky £18 000, 10-500
31-33 Alkalinit. mval/1 0,00 0-2,50
34-35 pH 0,0 3,0-9,0
36-38 Väri mg/l Pt 000, 1-800
39-41 KMnO4-kul. mg/l KMnO4 000, 5-700
42-43 Kok.typpi mg/l N 0,0 0,1-9,9
44-46 Kok. fosfori -r/l P ,000 0, 001-0,990
47-49 Kok, rikki mg/l 5 0010 0,0-50,0
50-52 Kalium mg/l 00,0 0,1-10,0
53-55 Kalsium mg/l 00,0 0,1-50,0
56-58 Natrium mg/l 00,0 0,1-50,0
59-61 Magnesium mg/1 00,0 0,1-20,0
62-64 Kloridi mg/l 00,0 0, 1-50,0
65-67 Rauta mg/1 00,0 0, 1-50,0
68-70 Pii mg/1 Si02 00,0 0,1-50,0
71-73 Sen vesipatsaan paksuus %:na koko
syvyydessä, jossa hapen kyll-% 570 000, 0-100
74-76 Kuten ed; hapen kyll-% 530 000, 0-100
77-79 Kuten ed; hapen kyll-% y10 000, 0-100
POHJA BOTTOM
1-3 Havaintopaikka 000 1-400
4-5 Vesistöryhmä 00 10-80
6-7 Vuosi 00 65-70
8-9 Hehk.jäänn. % haihd.j:stä 00, 1-99
10-11 Rehk.häviö % haihd.j:stä 00, 1-99
12-14 K2CrO7-kul. mg/g 02 (kuivap) 000, 5-500
15-17 Kok.typpi mg/g N 00,0 0,5-20,0
18-20 Kok.fosfori mg/g P 00,0 0,1-30,0
21-23 Rauta mg/g 000, 5-400
24-26 Mangaani mg/g 00,0 0,1-20,0
27-29 Sinkki mg/g 0,00 0,02-2,00
10 9065—72/13
74
Liite 4. Pinta- ja päällysvesinäytteiden määrät ja korrelaatiokertoimet.
2 .070
3 095 000
4 .,059 .000 .25o
9
.233 .220 .057 .146
6 .087 .000 —.059 —.163 —.425
7
—.091 .000 —.011 .022 —.150 .202
6 .2’S .000 —.000 .125 •.314 .291 .200
9
.132 .000 —.169 .103 —.130 .050 .240 .649
10 .031 .300 —.035 .138 .396 .520 —.037 .179 .392
11 •,fl5 .000 .049 —.076 ..056 .392 .321 .079 .444 ..470
12 .073 .000 .279 •225 ..434 .432 .129 .317 —.136 .474 .652
13 .030 .003 .007 .044 —.207 .046 .296 .442 .235 —.099 .340 .24*
14 .094 .000 —.126 .037 —.355 .222 .310 .432 .397 —.109 .306 .230 .374
15 .070 .000 —.044 .158 —.210 .239 .005 .251 .354 .031 .022 .40? .272 .375
16 .097 .000 —.065 .057 —.152 .020 .296 .824 .723 .373 —.073 .235 .396 .494 .634
17 .175 .000 —.045 .049 —.273 .228 .221 .956 .639 .256 .120 .295 .474 .402 .462 .795
08 .230 .000 —.020 .284 —434 .322 .201 .992 .623 .290 .130 .345 .394 .910 .759 .774 .823
19 .090 .000 —l39 —.069 —.094 .019 .265 .022 .734 .328 .025 .022 .469 .415 .696 .227 .903 .440
20 .069 • 000 — .229 • 076 — .325 .063 .149 • 621 .490 • 015 .178 • 434 • 374 .429 • 620 • 635 • 629 • 762 .667
21 —.054 .300 —.020 —.036 —.306 .362 .364 .236 .120 —.334 .724 .522 .245 .454 .047 .185 .344 .205 .264 .290
22 • 079 • 020 .005 — .245 — .236 .303 • 190 • 042 .076 — .215 .543 .392 .260 .574 —.037— • 044 • iSo • o18 • 079 .024 • 499
23
—.007 .002 .296 .105 .942 .495 —.021 .354 —.219 .203 —.241 —.29! —,04 —.317 .297—245 —.320 —.39j— 279 —.356 —.265
—.159
24 —.036 .002 .090 .027 .336 —.693 —.079 —.405 —.244 .089 —.225 —.36? —.276 .347 ,320.342 —.322 •,656 —.072 —.403 —.033
—.093 .626
25
—.112 .000 —.230 —.000 .244 —.313 —.041 .368 .207 .093 •207 —.395 .201 ‘.590 ,222—.080 .204 —.412 —.206 —.362 —.167 —.997 .494 .955
26 —.039 .000 —.104 .048 .036 .230 —.006 —.013 .005 .019 —.044 —.034 —.039 —.o3o —.004 .004 .029 —.012 .038 —.005 —.221 —.059 —.010 .029
27
—.142 .000 —.157 .453 .19o —.173 —.025 .137 .13 .156 —.042 —.046 .091 .120 .085 .247 .122 .o7o .201 .076 286
—.142 —.234 —.053
76 —.249 .020 .161 .154 .651 —,606 —.200 —.333 —.139 .379 —.354 —.435 —.254 .393 .327—,194 —.296 —.421 —.253 —.339 ‘.353 —.237 .644
.401
09 .119 .000 —.196 —.145 —.647 .913 .203 .279 .094 —.286 .247 .393 .144 .044 .242 .073 .227 .354 .193 .302 .344 .273 —.500 —.326
30
—.370 .220 —.000 —.013 —.169 .641 .794 .221 .262 .001 .304 .125 .209 .542 .129 .242 .252 .201 .315 .180 .518 .264 —.119 —.046
31 .204 .320 —.040 .134 —.336 .240 .207 .957 .600 .131 .130 .333 .396 .435 .950 ,78o .939 .454 .795
.771 .066 .27i —.371 —.429
32 .129 .300 —.197 .105 —.133 .243 .242 .610 943 .359 —.135 —.150 .292 .404 .307 .702 .562 .544 .463 .440 .027 .071 —.237 —.259
33 .243 .050 .002 .013 •436 •453 —.005 .141 .399 .644 .543 —.509 —.084 —.121 —.019 .277 .204 .246 .255 —.030
—.412 —.228 .254 .127
34
—.020 .000 .09 —.054 —.344 ,405 .341 .465 —iSo —.571 .935 .63 .324 .310 .129—040 .082 .117 —.079 .182 994 .507 ,261 —.222
35 .094 .002 .258 —.051 —.524 .521 .115 .097 —.181 —.503 .717 .665 .289 .383 .396
.201 .259 ,345 —.036 .13 665 .299 —.390 —.431
36 .057 .002 —.209 .065 —.058 .152 .290 .510 .272 —.073 .363 .240 .634 .409 .254 .382 .569 .405 .541 .366 267 .242 —.223 —.282
37
.108 .300 —.141 ‘.001 —.380 .255 .338 .363 .406 -.140 .306 .23’ .429 .476 .242 .463 •378 •547 .367 449 ,47j .292
—.281 —.421
34
.190 .000 •.064 .145 —.309 .237 .093 .767 .295 -.004 .172 .492 .250 .276 .694 .564 .630 .866 .995 .062 .201 .020 —.270 —.219
39
.104 .200 —.092 .205 —.167 .216 .290 .798 .690 .287 —.019 .015 .406 .007 .609 .946 .749 .747 .792 .416 .400 —.047 —.244
—2356
40 .154 .000 ••359 .079 —.277 .198 .226 .402 .557 .194 .136 .306 .460 .409 .647
.‘oj 936 •75 778 ,764 .277 .136 —.320 ‘.333
41 .047 .000 —.062 .096 —.454 .234 .008 .880 .580 .036 .152 .352 .405 .517 .794 .739 .760 .966 .616 .774 .220 —.000 —.403 —.496
42 .093 .200 —.051 —.055 —.194 .104 .304 .607 .703 .291 .029 .025 .492 .462 .628 .619 .772 .452 .953 .661 ,479 .179 —.200 —.304
63
.165 .002 —.210 .299 —342 •296 .l9 .805 .467 —,oo3 .197 .421 379 .427 .606 .630 .790 .744 .676 .941 .329 .029 —.394
—.439
44
—.046 .002 —.017 .024 —.281 •327 .378 .243 .079 —.311 .694 .445 .260 .401 .212 .193 .245 .215 .221 .261 .673 .424 —.250
—.250
45
.081 .000 —.036 —.096 —.020 •304 .100 —.034 .044 —.267 .027 .295 .169 .260 ‘,096’,Q47 .026 •g44 .086 —.049 .464 .992
—.17 —.079
1 0 0 4 5 6 7 0 9 10 11 14 13 14 15 14 17 19 09 22 21 22 23 24
PINTAVEbI SURFACE WATERS
1 veden korkeus 719 14 kok. fosfori 719water leve.i tot. ploosphoross
2 näytteen syy. 757 15 kok, rikki 748scompling deptlo tot. sostfur
koko syvyys 757 16 kalium 754depth potass6um
lämpotia 756 17 kalsium 502temperatoore oaloium
hapen kyli. 749 18 natrium 754
oxygero ent. sodtum
hiilidioks. 587 19 magnesium 026 oarbon diowide r?oognesium
kiintoaine kloridi
‘ susp.solids 579 20 oi-oloride 746
johtokyky 745 21 rauta 18 condoscttvaty iron 6 6
alkalinit, 750 22 pii 622alkaitntty silioon
10 740 23 oxygen 570% 749
11 X’?our 743 24 30%
12 °4’ 660 25 510% 748
kok, typpi
tot. nttrogen
75
Appendim 4. The number of surfaae and epilirania water sampies and their
aarrelatian aaeffiaients.
.022
.011 .241
*302 —,229 ,09
—222 .220 —.22/ —.492
— .024 .202 — . 03 —.227 .1
—.392 ‘.119 .124 — .350 .2’5 .242
‘.190 .020 .17 —.191 .207 .299
.127 .022 .l0 .447 .,440 .220
—.222 —.092 —.04! • .297 .994 .392
—.432 .000 —.134 •.944 .482 .224
..240 .000 .940 —.202 .j99 .322
.376 .220 .21.! —.45’ .271 ,299
—.212 .220 .28? ‘.299 .048 .214
—.278 .000 .24 ‘.258 .095 .310
—.314 .020 .02! —.292 .220 .224
—.430 .200 .09 •.449 .972 .212
—.233 .220 .1’! .272 .200 .299
—.299 .000 .070 —.290 .222 .19
—.190 .000 .101 —.242 .242 .496
.,047 .290 .,24 —.241 .212 .212
.589
.289 .399
.141 — .142 •.191
.263 •.j97 .617 .779
.439 .286 •Q9 .242 .296
.424 .429 —.176 .227 .242 .994
.992 .269 —.264 .204 .946 .842
.796 .711 .275 —.014 .oo .421
.994 .520 .244 .092 •276 .972
.460 .243 .066 .173 .404 .941
.4j3 494 .241 .029 •.207 279
.807 .457 .Q76 .242 .493 409
.316 ,i76 •443 .615 .446 .294
.022 .072 —.279 .949 .491 .212
.292
.426 .569
.401 .900 .726
.201 .727 .790
.426 .999 .422
.427 .621 .929
.446 .274 .221
.209 ..924 —.277
29 26 ‘1 22 29 20 21 22 33 24
PÄÄLLYS VESI EPILIMATIC WATERS
26 näytteen syy. 57sampling depth
27 lämpötila 755temperature
28 hapen kyli. 746arygen .sat.
hiilidioks.29 aarhan diaxide 585
kiintoaine30 susp.salide 572
31 johtokykyaanduativity
32 alkalinit.alkalinity
väri
aaiaur
KMnO4-kul.
° XMnQ aans.
36 kok. typpitot. nttrogen
kok. fosfori
tot. phosphorus
kok, rikki38 tot. sulfur
kalium
pot a söi itnj
kalsium
aalaturn
nat rium41 sodiuej
42 magnesium
magneszum
kloridi
ahioride
rauta
tron
45 pi
sai-i-aon
‘744
.744 .434
.903 .902 .427
.294 .248 .24 .242
.994 ‘.824 .22! —.449 .419
39 36 37 39 29 40 42 44 42 44
750
498
750
498
745
585
618
744
747
738
742
653
728
713
741
76
Liite 5. Päällys- ja alusvesinäytteiden määrät ja korrelaatiokertoimet.
2 .019
3
—
.454
4 — .120 • 392 - .j5
5 ,396 •,jj7 .174 .090
6 j28 .000 •,j44 •143 •,694
7 —.071 .000 —.216 —.031 —.219 .190
6 .232 •o15 —.099 .132 •35o .302 .244
9
.113 .000 •,197 .178 —j62 .111 .307 .586
10 .043 —.017 ,jJIu .152 .473 ‘.963 .020 .074 .402
10. .020 .,j49 Q49 —.064 —.366 ,306 .353 .169 —.135 —.586
12 .l4 .300 .054 —.135 545 ,464 .124 .370 —.190 —.627 .779
13 .06’ .000 —.019 .006 —.304 .001 .024 .436 .290 —.092 .346 .296
14 .097 .000 —.128 .003 —.457 .072 .356 .421 .412 —.176 .236 .340 .410
13 .191 .000 —.o7j .096 •.296 ,226 .107 .851 .265 —.067 .204 .439 .276 .288
16 ,o94 .320 —.01 .234 .184 085 .316 .772 .712 .259 —.027 .010 .418 .426
j7 •j37 .000 ‘.100 .120 —.054 .108 .20 .864 ,47j .155 .j6i .254 .514 .352
16 .213 • 400 •,937 .061 —.435 •406 .215 .849 P559 • 006 ,16o .411 .421 .478j9
.132 .400 ••j49 ,j87 •,297 ,174 .348 ,79j .670 .265 .040 ,00b .575 .425
23 .103.300—. 049 .052 —.357 •359 .276 .775 .427 —.124 .244 .461 .396 .432
21 .439 .000 —.o5° ,2j4 •Ø46 ,o03 .117 .120 .062 —.032 .108 .120 .o86 .o61
22 .016 .000 —.09 —.077 —.181 .196 .124 —.002 .026 —.188 .058 .214 .134 .j81
23 ‘.232 .008 .21 —.030 .643 —.522 —.118 —.377 —.246 .269 —.275 — .385 —.230 —.403
24 —.170 •o19 .l6 ‘.020 .419 —,348 —.082 —.449 —.260 243 —.493 —.301 ‘.445
25
—.135 .313 .012 —.920 .325 —.204 —.o4o —.424 —.233 .058 —.204 —.411 —.260 —.396
26 —.107 •j55 .99 —.151 .172 —.145 •.Q14 —.100 —.197 .002 .o9o .o5 —.019 —.127
27 ,o3 .o32 —, o3 .580 .oj9 —,o53 —.o33 .o1 .o5j .090 —,o39 —.jo .011
26 •o74 .J27 .089 —.090 .351 —.319 —.o85 —.278 —.isj .217 —.282 —.312 —.202 —.323
29 .121 •j35 .041 .945 —.293 .472 .062 .330 .o7j —.249 .268 .449 ,j69 ,348
30 .000 —.021 —.009 —.020 —.340 .346 .360 .225 .113 —.198 .290 .285 .242 .321
31 •j43 —.304 —.119 .1o7 —.322 .267 .177 .811 .485 .225 .184 .355 .407 .431
30 .053 —. 313 •.153 .121 •.206 .238 .202 ,46j .595 .129 .041 • 006 .312 • 45j
33 .349 —.319 —.114 .116 .082 —.095 .14 .j34 .384 .583 —.295 —.429 .o01 .68
34 ,013 —.330 —.2o4 —.071 —.40u .900 .178 .152 —.068 —.389 .458 .47 .231 .566
33 .o79 ‘.022 .082 —.097 —.432 .076 .046 .355 —.076 —.354 .463 .690 .206 ,25
36 ‘.01 —.319 —.o2 .019 —.325 .226 .119 .343 .229 .091 .177 .26 .399 .353
37 .013 —. 316 —.0,5 —.074 —.367 .290 .119 .322 .129 ‘.199 ‘174 .322 .250 .414
38 ,j49 .30 •.o8 ,54 .109 ,o33 ,65j ,j84 —,o32 ,jo ,3j5 ,j88 •j94
39 .094 ‘.310 —.147 .199 —.209 .094 .204 .688 .640 .207 .002 .027 .406 .433
40 ,17 • 012 •.o71 • 004 —.268 .176 .211 .822 .396 • 079 .200 .394 .478 .353
41 .165 —.309 ‘.01 • 066 —.255 .196 .112 .539 .367 —.022 .145 .259 .326 .379
42 .030 • 419 •,j74 .203 —.242 .167 ,37j .722 .634 .261 .247 —.o3o .506 .394
43 ,39 —o15 —.015 .024 ••339 .300 ,j68 .899 .27 •.198 .292 .465 ,373 .407
44 .067 —.019 •Q02 —.036 —263 ,265 .102 .166 .005 —.147 .168 .26f .154 .161
45 • 013 .004 —.02 .027 ••j44 156 .102 .124 .114 —.065 .196 •o95 .131 .61
.553
865 •Sao
.696
.695 .800
,602 .755 .669 .558
•569
.678 .782 .767 .617
,o46 ‘,40 .407 .260 .120 .371
‘.062 ‘.089 .085 .010 .004 ‘094 .024
—,278’.254
—.314 —.395 —.306 7.400 —.139 •,j67
— .310
— .325 — .454 — .500 —. 36f— .473 —.287
— .054
—334 ‘.313 —.365 —.46 —.284 —.420
—.100 —.036
— .073 ‘.054 — .496 — ,o99
— .143 — .011 —.056 — .047
.209 .119 .039 —.006 .107 —.005 .012 —.076
—.199 ‘.239 ‘.222 •.268 —.272 —.344
—043 —.062
.251 .230 .199 .36, .200 .454 ,04j • 053
.169 .198 .j70 .24, .194 .298 .021 .064
.684
.662 .672 .706 .648 .672 .079
—.019
.214 .569 346 .446 .530 .446 .043 .014
—,o25 .096 .311 .032 —.065
—.005
.145 .031 .109 .159 .083 .249 .024 .125
.394 .073 .309 ,392 .035 .414 .042 .962
.197 .349 .263 .355 .293 .420 .019 .033
.235 ,346
.249 .329 .207 .349 020 .038
.719 .373 .529 ,488 .377 .399 .042 ..,932
.492 .897 .565 .633 745 .565 ,o95 •.060
.783 .976 .746 .837 .616 .675 .159 —.003
.449 .499 .376 •599 .337 .470 .040 —.015
•504 .733 .601 .520 .679 .506 .173 .039
.492 .442 .584 .564 .412 .725 .108
—.011
.128
.120 .116 .183 .146 .248 .009 .026
.017 .130 .383 olo .273 .111 .096 .243
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 16 13 14 15 16 17 16 j9 20 21 22
PÄÄLLYSVESI EPILIMNIQ WATERS
hapen kyil. 727
oxyeen scot.
hiilidioks. 5756
ccorbon dioxicle
kiintoaine 561
sossp.soiicis
johtokyky 7278 condoscttvity
alkalinit. 732
aikalinity
10 pH 721pH
väri 725aoiour
KMnO4-kul. 64112 XMnO roos.
13 kok. typpitot. nttrogen
14 kok. fosioritot. ploosphoroos
1 kok, rikkitot. sulfosr
1 kalium6 potossiurio
1 kalsium‘ oaioium
natrium18 solu 040
1 magnosiummagnesioom
kioridi20 ohioride
rauta21 iron
22 piist. ltoon
23 70%
24 happi —30°’oxygen :4’ /0
happi25 oxygen
veden korkeus 7001 water leoel
näytteen syy. 7382 sampling depth
koko syvyys 738depth
lampotila 736
temperatosre
699
725
731
489
733
489
727
574
605
727
728
726
714
Appendiz 6. The number oj’ eurfaae and epiiimnia watev aaropies and their
aarrejation aoeffiaients.
77
23 24 29 26 2 28 29 30 31 32 23 34 35 36 37 38 39 4Q 4j 42 43 44
hapen kyli.28 oxygen sat.
hiilidioks.29 aarhon dioxide
kiintoaine30 susp.solids
31 johtokykyaonduattvi ty
alkalinit.32 alkalinity
väri
aalaur
KMnO4-kul.
KMnO aons.
36 kok. typpitat. nitrogen
kok. fosfori
tot. pioospioorus
kok, rikki38 tot. suifur
41 oatrium
eodi um
magnesium42 ruoagnesium
.626
Osui .824
.274 .064 .000
‘.153 —.077 .,044—,094
.690 .602 .478 .071 —.356
—.939 ‘.672 ‘.653 —.003 .07? —.564
•,477 ‘.462 —.382 —.006 .154 ‘.490 .522
—.526 —.613 —.597 ‘.120 ,Q49 ‘.494 .543 ,394
—.496 ‘.556 —.477 —,j53 .3j3 — .955 .418 .532 .649
.009 .064 .127 ‘.112 .172 .301 ,360 .102 .072 .413
—.926 —.467 ‘.397 ‘.032 .10? ‘.543 .922 .402 .340 .407 —.022 -
‘.486
—.640 —.662 .090 .122 ‘.422 .690 .437 .977 .209 —.461 .539
‘.455 ‘.567 ‘.556
—, 032 .12? ‘.468 .943 .399 0965 .732 .073 .575 .459
—.516 ‘,97j —.566 ‘.007 .101 —.483 .574 .631 .407 524 ,Q43 .626 ,9o2 ,645
—.240 —.289 —.330 ‘.069 —.09? ‘.155 .350 .064 .726 ,jSb —.226 .056 .o3 .068 .j9
‘.322 ‘.407 ‘.370 -—.038 .142 —.322 .28 .384 .697 .665 .093 .037 .126 ,49j .323 .304
‘.440 ‘.499 ‘.476 ‘.070 ,0j7 ‘.283 .431 .301 .979 433 —.013 .299 .605 ,427 .385 .696 .610
‘.37o ‘.453 —.486 —,95 —.o? —.290 .439 .236 .779 ,372 ‘.099 .99 .462 .324 .316 .730 .482 .590
—.325
—.312 —.212 ,j68 .134 —.316 .226 .264 .643 .561 .326 .054 .240 ,350 .225 .329 .757 .632 .354
‘.473 ‘.529 —.499 —.020 —.00? —.395 .469 .335 .752 .404 •,j20 .392 ,604 ,496 .404 .464 .499 .810 .599 .440
‘.393 .369 —.574 —.200 ,jSb —.442 .498 ,699 .306 48Q luo .oi .343 .349 .594 —.024 .363 .272 .137 .192 .o93
-.292 —.237
—.191 —.083 ,j45 .429 .238 .399 .270 44o .137 .363 .092 419 .267 ‘.066 .257 .194 .022 .33t .130 .303
ALUSVESI FIYFQLIMNIC W.4TERS
26 näytteen syy.sampitng depth 738
lämpötila27 teraperature 736
kalium39 potassium
kalsium40 aaiaium
735
489
734
490
727
649
606
33
kloriöi
claioride
rauta
irgn
pii
siiiaon
725
557
567
727
725
721
711
642
719
706
733
78
Liite 6. Alusvesi- ja pohjanä3rtteiden määrät ja korrelaatiokertoimet.
2 .17
3
—.17 1.00
4
.014 •,45 .j44
5
—.035 .019 .017 —.415
6 .303 “.048 .Q48 .1.76 —.538
7
.081. -.009 —.008 .183 —p334 .582
8
.1.1. ..j55 • .353 .032 —.479 .77 .531.
9
.060 «.1. —.130 .208 —.520 .556 .684 64Ø
1.0 —.019 —.1.’l. •j49 .070 .Q33 —.129 .44 .132 .404
1.1. .039 .027 .037 .258 •597 473 .773 ,764 .454 —.036
12 .1.78 .969 .072 —,098 -. 399 583 .509 .520 .221. —.360 .495
03 .035 •,973 •.073 .1.80 —.420 .620 ,743 ,59 .886 .238 ,623 .32
jO ,g37 ,957 .060
.1.4 —.472 619 .690 ,536 .554 .1.1.0 .017 .55 .677
1.5 .132 ..94 —.089 ‘.1.50 —.086 ,753 ,78 .747 .39 —.352 — .042 .493 .022 .15j6 ,o73 ‘.1.56 —.j54 .031. —.332 .4’2 .442 .73 .781. .387 .j96 .j61 .609 .377 .2’3
17 .170 —.1.27 •,125 .01.5 •.335 .474 .423 .819 .430 .075 .202 .604 .408 .417 ,583 .611.
L .j93 —.o9o —.1.52 —.204 ,456 .270 .8j5 .287 —.126 ,7S ,499 ,2’3 .289 .877 .388 .494
1 .jo3 -.221. •.21d .247 —.327 ,327 .35 .673 .62 .4j4 ,jo3 .09’ p446 .29 .21 .795 .71.1. .259
20 ,j73 «.936 —.034 —.055 —.396 598 .537 749 .469
—.041 .426 .691 ,57 .563 .426 .609 ,797 .529
21. .056 -.006 -.003 .303 —.540 53 .873 p433 .656 .2,8 ,869 38 .769 .745
—.0”Q .48 p786 ,jlS
22 “.048 «.102 —.1.02 .45 —.520 34j .5’5 .335 .688 .96
.51.4 .111 .465 .41. —.134 .395 .201. .903
23 .060 .2’ .245 —.275 .701. —.925 •.54Q —.502 —.446 .047 —.545 —.460 • .418 “.492 —.232 —.365 —.436 —.41.8
24 —.203 .j09 .100 —.044 .573 —.592 —.52j -.521 —.572
—.109 -.388 •,445 -.491 —.439 — .37j —.486 - .426 —.360
75
—.211. 15 .516 —.572 459 .,69j -.511. -.523 •,544 .027 «.347 —.539 •,559 —.527 .,225 .414 «.444 .,4j9
44
.o1 .01.1 ,Q14 —.050 —.150 Ø14 ,j’54 .20’ .55 .076 .244 .114 ,j77 .j6 .111. .281. .20445
—.05o —.529 —,22 .35 .j47 .02 •.j52 - .219 —.152 —.79 -.239 «.139 —.j96 «‘.j3
.20 • .206 •QbV46
.002 ‘..4j •.4) .056 .44 —.031 —.119 ..j84 «j1 —.046 —.207 .,o4 .J40 —.j54 •.Q83 «.782
.1.’3 «.9644?
—.006 •.0? .076 .320 —.001. «.974 —.i32 —.069 .000 —.236 — .01 «.984 —,j38 «.574 ..j63
—.504
48
—.085 .Ø44 .03 —.026 .133 —.091. «.060 «.1.25 —.002 —.0,6 —.116 •Q37 • .085 —.073 —.983 .i60 .030 •,949
49 «.005 —.006 —.009 .056 .073 «.1.30 - .997 —.j39 .55 .028
—.1.20 «.1.0’ - .992 —.995 —,Ø9j
—.1.90 —.165 —.070
50 .067 .9,55 .1J «.1.0? .1.03 «.130 —.1.25
—.154 -.923 .041 —.04.8 —.11’ «.980 •,0’ ..j43 —.046
—.1.’i —.126
51. .122 436 •.9,34 «.9,54 .j44 .192 .264 .536 .359 .1.88 —.9,1.4 .1.2’ .306 .19 .389
.31 .534 343
2 —.039 «.062 •,969 —.032 øi.9 •,Q4j .037 .220 .178 .247 —.080
— .00 .204 ,j54 .266 ,777 —.01.5
53 .246 -.906 .006 “.244
—.002 293 .23 .462 .256 .067 ,Oj7 ,40 ,21 .309 .472 .303 ,449 .52b
54
.188 .209 .200 «.052 .1.14 .186 .111. .249 .000 —.081 •,79 .19! Q42 .080 .34j .067 p789 .314
7 .4 4 5 6 7 8 10 11 30 13 14 1) 08 17 18
ALUSVESI HYPOEIMNIC WATE’RS
veden korkeus kok. fosfori 11 water level 162 14 tot. phosphorzos 69
näytteen syy, kok, rikki 1702 sampling depth 170 15 tot. suifur
koko syvyys 170 16 kalium 170depth potassium
lämpötila 170 17 kalsi!lm 170ternperature aalcum
hapen kyll. 169 18 natrium 170oxygen sat. sod3-um
hiilidioks. 160 19 magnesium 1706 carton diozide magnesium
kiintoaine 165 20 kloridi 168susp.soiids chloride
8 johtokyky . 170 21 rauta 156conducti-vi-ty iron
alkalinit. 170 22 170aikalinity ilicøn
10 170 23 70% 170
11 162 24 30% 170
12 KMnO4-kUl. 170 25 510% 169
kok, typpi13 tot. nitrogen
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Appendi 6. The nnmber of hypolmnie and bottom sareptee and their
C0r2elatjon coefficients,
.501.
.252 .451
.422 .128 ,056
—,71. •5o4 —p544 •.J5
—.51.8 .435 -.271 .616
.289 —.560 •,46j •.227 .544 .823
.231. ,215 .200 .1.50 —. 175 — 535
—.231. —.214 ,1.96 •.j46 .1.72 .033 .077
.239 —..88 ,158 —.j:S7 .j57 .0±4 —.0±4 ..665 .556
•,64
—.12 —,304 •.t3 .o3 -.012 —,7 —.82± .821 .99
—.125
—.11.7 —.089 —.056 .07± .037 .057 —.359 .359 .353 .269
—.072 —.155 —.137 —.023 .017 .002 .557 ,333 .30± .205 .21 .424
—.077
-.149 —.132 ,019 .097 Q54 .089 —,j13 .111. .053 -0U9 .241. .542
.565 .324 .105 .430 - .262 .434
—.15 ,o7 .oSj —.001. Q56 .030 .097 .032
,3j4
.025 .016 .178 .000 —.003 —.077 .203 —.217 —.i74 —.0b .1.05 .085 .1.02
.331 350 .114 .05 —.164 •37 —.330 ,S7 —.193 .j45 —.244 —.079 —.046 —.027 ,419 .4fl6
.1.08 .352 U21
- .13 -.0±6 —.1.21 —.236 ..Q60 .052 .05. .21. —.0d —.137 -.060 .424 •,047 .103
19 20 2. 22 23 24 25 44 45 46 47 48 49 50 ‘1. 52 53 54
POHJA BOTTOM
hehk. jäänn.
fixea residue 170
hehk. häviö 170ignition loss
46 K2CrO7-kul. 170Ci’ cons.
kok. typpi 169tot. nltrogen
kok. fosfori 169toi. phosphorue
rauta 168iron
50 mangaani 168manganese
51 sinkki 103zinc
(52 nikkeli 103)
(53 kupari 103)
(54 lyijy 103)
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Liite 7. Virtapaikoilta 1962-1968 tehtyihin havaintoihin perustuva rotatoitu faktori
matriisi.
Appendix 7. Rotated factor matri for running uater data 1962—1968.
F_ F2 F3 F6 h2j/6 h2j/12
Virtaama
Runoff ,03 ,18
Lämpötila
Temperature ,03 ,21
Happi
Oxygen -,58 ,39 ,46
Sameus
Turhidity ,32 ,83 ,80 ,87
Kiintoaine
Suspended sotids ,88 ,88 ,92
Haihdutusjäännös
Total reeidue ,45 ,88 ,97
Hehkutusjäännös
Ficed residue ,80 ,44 ,86 ,97
Johtokyky
Conducti.vity ,92 ,91 ,93
Alkaliniteetti 33 57 ,48 ,55Alkalinity
Kokonaiskovuus
Total hardness ,91 ,96
pH
pH -,73 ,62 ,65
Väri
Colour ,31 ,53 ,50 ,64 ,69
KMnO4-kulutus
KMnO cons. ,52 ,47 ,32 ,68 ,71
BHK4
BOD ,62 ,49 ,60
Kolbakteerit
Coliforms ,83 ,70 ,72
Enterokokit
Enterococci ,80 ,70 ,73
Kokoriaistyppi 37 ,46 ,42 ,57 ,67Total nitrogen
Kokonaisfosfori
Total phosphorus ,41 ,46 ,53 ,57
Kokonaisrikki
,82 ,38 ,83 ,86Total suifur
Kalium
,70 ,30 ,64 ,89Po tassium
Natrium
Sodium ,76 ,32 ,81 ,87
Kalsium
calcium ,92 ,93 ,96
Magne sium
,90 ,41 ,97 1,00Magnesium
Kloridi
Chloride ,7 ,54 ,86 ,87
Rauta
Iron ,30 ,74 ,33 ,77 ,81
]Vlangaani
Manganese ,46 ,4l ,44 ,54
Ominaisarvo 10,23 2,26 1,71 1,46 1,06 ,64Eigen Value
Ominaisarvo, % ominais
arvojen summasta 53 12 9 8 6 3
Eigen value %
